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Aquest document planteja i desenvolupa de forma teòrica una arquitectura pel           
transport de mercaderies mitjançant UAS. De la mateixa manera, identifica          
quines son les principals dificultats organitzatives i tecnològiques actuals per          
dur-la a terme, proposa possibles solucions i determina quins aspectes          
mereixen especial atenció per part de les autoritats competents i dels futurs            
investigadors. 
 
L’arquitectura que aquí es presenta ha estat especialment dissenyada per          
respondre a les necessitats dels potencials usuaris finals, els quals han sigut            
identificats com empreses b2c que precisen de una last-mile delivery en zones            
urbanes i empreses b2b amb un model JIT d'emmagatzematge. Aquest          
projecte també considera la legislació vigent i futura per tal de detectar            
modificacions necessàries i ajustar l’arquitectura a la legalitat. En aquest àmbit           
es proposa i detalla solucions per les autoritats competents basades en STS            
per sectors i en validacions automàtiques de plans de vols.  
 
Així mateix, aquest document examina les característiques que precisa un          
UAV per realitzar les entregues de les mercaderies. Concretament estudia les           
implicacions de les diferents fonts d’alimentació empleables, presenta els         
protocols i sistemes necessaris pel control de les operacions i determina les            
estructures més òptimes dels vehicles segons el seu servei i missió. Per altra             
banda, també es proposen diferents estructures del VLL en funció de l’espai            
on es vulgui implementar l'arquitectura. Aquestes organitzacions estan        
dissenyades per oferir la millor solució possible des del punt de vista de             
l'eficiència, la capacitat i la seguretat.  
 
Finalment, aquest projecte planteja l’ús de diversos algoritmes i procediments          
tàctics i pre-tàctics per incrementar l'eficiència i la seguretat, així com per            
reduir els costos, la petjada mediambiental i els possibles temps d’espera del            
conjunt de tota l’arquitectura.  
 
Degut a l’alt contingut teòric d’aquest document, resulta poc pràctic i precís            
resumir les diferents conclusions dins d’aquest resum. Per això, s’inclou el           
Capítol 5: un apartat específicament dedicat a exposar de forma clara i concisa             
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Este documento propone y desarrolla de forma teórica una arquitectura para el            
transporte de mercancías mediante UAS. Asimismo, identifica cuales son las          
principales dificultades organizativas y tecnológicas para llevarla a cabo,         
propone posibles soluciones y determina qué aspectos merecen especial         
atención por parte de las autoridades competentes y de los futuros           
investigadores.  
 
La arquitectura que aquí se presenta ha estado especialmente diseñada para           
responder a las necesidades de los posibles usuarios finales, los cuales han            
sido identificados como empresas b2c que precisan de una ​last-mile delivery           
en zonas urbanas y empresas b2b con un modelo JIT de almacenamiento.            
Este proyecto también considera la legislación vigente y futura para detectar           
modificaciones necesarias y para ajustar la arquitectura a la legalidad. En este            
campo se proponen y detallan soluciones para las autoridades competentes          
basadas en STS por sectores y en validaciones automáticas de planes de            
vuelo.  
 
De la misma forma, este documento examina las características que precisa           
un UAV para realizar las entregas de las mercancías. Concretamente estudia           
las implicaciones de las distintas fuentes de alimentación empleables,         
presenta los protocolos y sistemas necesarios para el control de las           
operaciones y determina las estructuras más óptimas de los vehículos según           
su servicio y función. Por otra parte, también se proponen diferentes           
estructuras del VLL en función del espacio donde se desee implementar la            
arquitectura. Estas organizaciones están diseñadas para ofrecer la mejor         
solución posible des del punto de vista de la eficiencia, la capacidad y la              
seguridad.  
 
Finalmente, este proyecto plantea el uso de distintos algoritmos y          
procedimientos tácticos y pre-tácticos para incrementar la eficiencia y la          
seguridad, así como para reducir los costes, la contaminación y los posibles            
tiempos de espera del conjunto de toda la arquitectura.  
 
Debido al alto contenido teórico de este documento, resulta poco práctico y            
preciso resumir las distintas conclusiones en este resumen. Por eso, se añade            
el Capítulo 5: un apartado específicamente dedicado a exponer de forma clara            
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This document proposes and theoretically develops an UAS network for goods           
delivery applications. Likewise, it identifies its main organizational and         
technology difficulties, suggests possible solutions and determine the aspects         
that deserve particular attention from the competent authorities and the future           
researchers.  
 
The network presented has been specially designed to respond the needs of            
potential users which have been identified as companies b2c with a last-mile            
delivery in urban areas and companies b2b with a JIT storage strategy. This             
project also contemplates the current and future legislation to find necessary           
modifications and setting the network to legality. In this field solutions have            
been proposed based on sectorized STS and automatic flight plan validations.  
 
Moreover, this document reviews the required UAV’s characteristics to perform          
a goods delivery operation. Specifically, it assess the different implications of           
the employable power sources, presents the necessary protocols and control          
systems, and establish the optimum vehicle's frame according to each service           
and task. Besides, different VLL structures have also been proposed          
depending on the region where the network implementation intends to take           
place. These structures have been designed to provide the best solutions in            
terms of efficiency, capacity and safety.  
 
Lastly, this project presents algorithms and tactic and pre-tactic procedures to           
increase the efficiency and the safety, as well as to decrease the costs, the              
environmental footprint and the potential waiting times of the whole network. 
 
Due to the high theoretical content of this document, it lacks practicality to sum              
up all the distinct conclusions in this overview. Therefore, Chapter 5 has been             
added: a section exclusively created to lay out clearly and concisely the most             
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Durante los últimos años el uso comercial de vehículos autónomos no           
tripulados (UAVs) en el espacio aéreo inferior (VLL) ha suscitado un gran            
interés en el mundo aeronáutico. Esto es debido a las numerosas aplicaciones            
que podría tener su implementación en un futuro así como sus beneficiosas            
características. Uno de los sectores que más podría favorecerse por la           
implementación de estos vehículos, y en el cual se va a centrar este proyecto,              
es el del transporte y entrega de mercancías. Se prevé que los sistemas de              
UAVs, también llamados UAS, puedan facilitar entregas de una forma más           
rápida, barata y ecológica que el transporte convencional terrestre [1-2]. Es por            
eso que se estima que el sector del transporte de mercancías mediante UAS             
pase de valer 2,1 billones de USD en 2023 a 27,4 billones de USD en 2030 [3].                 
Los motivos por los cuales este modelo de negocio no es ya una realidad a               
pesar de tener unas ventajas tan atractivas y una proyección económica tan            
favorable, son: la legislación vigente, la falta de infraestructuras y de protocolos            
operativos estandarizados, la manca de acuerdos oficiales entre entidades         
competentes y la insuficiente fiabilidad de algunos sistemas necesarios para el           
correcto funcionamiento del UAV, y en consecuencia, de toda la arquitectura           
requerida para satisfacer las necesidades del transporte de mercancías         
mediante UAS.  
 
A día de hoy, muchos avances significativos ya se están llevando a cabo en              
este campo para garantizar una arquitectura eficiente y segura. Los más           
destacados son el proyecto UTM RTT – JMP [4], organizado por la NASA y la               
FAA, y el U-Space [5], organizado por la Comisión Europea, la EASA, SESAR y              
Eurocontrol. Sin embargo, y aun teniendo en cuenta la magnitud e importancia            
de estos estudios, el resultado final y funcionamiento práctico del transporte           
aéreo mediante UAS está aún poco definido. Es por eso que en este proyecto              
se desarrolla y presenta un posible modelo de gestión aeronáutica para dicho            
cometido.  
 
Para ello, se desenvolupa en las siguientes páginas un estudio para determinar            
cómo, a quién y para qué puede resultar útil esta clase de transporte de              
mercancías y qué vehículos son los más indicados para realizar estas           
operaciones teniendo en cuenta sus prestaciones y limitaciones. Al mismo          
tiempo, se proponen posibles modificaciones en la legalidad actual para          
contemplar las necesidades de este nuevo servicio. Finalmente, teniendo en          
cuenta los estudios y sugerencias mencionadas, este trabajo presenta una          
posible organización del VLL de la arquitectura y define qué protocolos,           
funciones e instalaciones se precisan para su buen funcionamiento.  
 
El primer objetivo de este proyecto, tal y como se acaba de mencionar, es              
diseñar a nivel teórico como deberá ser la arquitectura final de un modelo             
práctico de transporte de mercancías mediante UAS teniendo en cuenta su           
eficiencia, seguridad, coste, escalabilidad y contaminación.  
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Derivado de este primero, el segundo objetivo del proyecto consiste en detectar            
qué dificultades organizativas y tecnológicas conlleva la implementación de la          
arquitectura diseñada, plantear posibles soluciones e identificar cuáles de ellas          
son realmente necesarias para la optimización y seguridad del transporte de           
mercancías mediante UAS y cuáles no. De esta forma, se pretende ayudar a             
focalizar de una mejor manera los esfuerzos y recursos en la investigación,            
recerca y creación de aquello que será verdaderamente importante en el día de             
mañana. Ya que, una vez se sabe con certeza dónde se quiere llegar, es más               
fácil trabajar para conseguirlo. 
 
Si es verdad que a lo largo de este escrito se irán definiendo y empleando               
distintos acrónimos, a continuación se muestra un resumen de aquellos          
utilizados en este apartado y que resultan básicos para la comprensión del            
resto del proyecto:  
 
 
UAV = Vehículo No Tripulado 
 
VLL = Nivel de vuelo inferior (hasta 500 ft AGL) 
 
UAS = Sistema de Vehículos No Tripulados 
 
UTM = Gestión del Tráfico UAS  
 
RTT = Equipo de Investigación para la Transición 
 
JMP = Plan Común de Organización 
 
NASA = Administración Nacional de la Aeronáutica y del Espacio (USA) 
 
FAA = Administración Federal de Aviación (USA) 
 
U-SPACE = Servicios para brindar seguridad y eficiencia a los UAVs en el             
espacio aéreo. 
 
EASA = Agencia Europea de Seguridad Aérea  
 
SESAR = Sistema Europeo Único Para la Gestión del Tráfico Aéreo  
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CAPÍTULO 1. APLICACIONES, VENTAJAS Y 
BENEFACTORES 
 
A la hora de plantear cualquier proyecto es importante saber para quién y con              
qué finalidad se diseña.  
 
Tal y como se ha mencionado en el apartado la introducción, este estudio en              
concreto tiene dos finalidades: la primera, diseñar como debe ser la           
arquitectura que de un servicio práctico de transportes de mercancías mediante           
UAS y la segunda, detectar en qué nuevas tecnologías y competencias se            
debería poner el foco de atención. Por este motivo, es lógico que este proyecto              
también vaya destinado a dos tipos de colectivos. Uno incluye todos aquellos            
interesados en hacer uso de la arquitectura diseñada y el otro incluye aquellos             
interesados en proporcionar las herramientas necesarias para que dicho uso          
sea el adecuado. 
 
El colectivo interesado en proporcionar las herramientas necesarias para el uso           
adecuado de la arquitectura diseñada está formado por fabricantes de UAVs           
(​manufacturers​), entidades legales o organizaciones destinadas a la seguridad         
aérea y por proveedores de sistemas para la navegación aérea no tripulada. La             
aplicación que tiene este proyecto para los ​manufacturers y los proveedores de            
sistemas es la de saber que características debe de tener su producto para ser              
comercializado para el uso de la arquitectura diseñada. Por su parte, la            
aplicación para las entidades legales es la de saber qué funciones deberá            
llevar a cabo y, en consecuencia, que leyes y organizaciones deben de crearse             
o utilizarse para que estas funciones se realicen de forma correcta.  
 
El otro colectivo al que va dirigido este proyecto es el interesado en hacer uso               
de la arquitectura diseñada, ya que sus necesidades son la razón de la             
creación de un sistema de transporte de mercancías mediante UAS. En este            
estudio la arquitectura diseñada está focalizada concretamente para dar         
solución a la distribución comercial. Es decir, será una arquitectura pensada           
para todas aquellas transacciones que involucren una empresa, ya sea con           
envíos entre la misma empresa, entre dos empresas distintas (b2b) o entre una             
empresa y un particular (b2c). Es importante identificar qué empresas y qué            
tipo de negocios se beneficiarían de ésta implementación ya que sus           
características definirán en gran parte la estructura y el uso de la arquitectura             
presentada en este trabajo y sus necesidades deben ser cubiertas por el            
servicio que ésta pueda prestar. 
 
Aún que el sistema de transporte que se presenta a lo largo del trabajo está               
centrado en el uso empresarial, el espacio aéreo es un recurso limitado y             
compartido. Por lo tanto, si se quiere crear un sistema funcional y escalable, no              
tiene sentido plantearlo sin tener en cuenta los posibles conflictos que pueden            
suceder con los sistemas que se utilicen para satisfacer las necesidades que            
tenga la sociedad en el futuro.  
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Por este motivo, para el diseño de la arquitectura que se pretende, este             
proyecto también considera aplicaciones UAS más allá del sector del          
transporte. Estas aplicaciones serán valoradas en el apartado de 1.3. Servicios           
Públicos. Por contrapartida, se ha decidido obviar aquellos servicios         
relacionadas con la agricultura [9] y con el control forestal [10]. Aunque            
últimamente muchos avances se han realizado en estos sectores, su alejada           
ubicación respecto del resto de operaciones y el hecho que en ningún caso su              
aplicación es transportar mercancías entre dos puntos, les hace irrelevantes          
para la arquitectura que se quiere desarrollar.  
 
Antes de presentar las aplicaciones específicas para cada tipo de envío del            
colectivo interesado en hacer uso de la arquitectura diseñada, es importante           
mencionar una ventaja comuna de todos ellos: la mejora medioambiental.          
Como se puede apreciar en la ​Figura 1​, la energía consumida por las             
operaciones realizadas mediante UAV es considerablemente menor a los otros          
modelos existentes. Sin embargo los UAV tienen un ratio menor de entregas            
por operación, y por eso los datos verdaderamente interesantes son los que            
reflejan la ​Figura 2​, donde se muestra la emisión total de gases de efecto              
invernadero por cada entrega en USA y diferenciados por el tipo de vehículo             
utilizado. 
 
Como el ahorro medioambiental depende de muchas variables, como las rutas           
finales que utilicen los UAV para realizar las entregas o como genera cada país              
la energía que usarán los vehículos, el porcentaje de mejora gracias a la             
implementación de un sistema de transporte mediante UAS es aún ambiguo y            
varía según las fuentes consultadas. Aún así, todos los estudios concluyen que            
si se usa el vehículo adecuado se puede mejorar la alternativa más sostenible             
utilizada actualmente: la entrega de mercaderías mediante furgonetas        
eléctricas [11-12]. Si se tiene en cuenta que el sector del transporte genera el              
25% de todas las emisiones de gases de efecto invernadero en todo el mundo              















Figura 1: Energía consumida/Km según tipo de vehículo.                     Figura 2: Emisión de gases invernaderos/entrega  
      según tipo de vehículo. 
  
Fuente: Articulo Energy use and life cycle greenhouse gas emissions of drones for commercial package delivery [11]. 
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1.1. BUSINESS TO BUSINESS Y ENVÍOS PROPIOS DE UNA 
EMPRESA 
 
Toda empresa, sea cual sea el servicio o producto que comercialice, necesita            
los beneficios que le ofrece otra empresa para realizar su cometido final. Esto             
es debido a que no es sostenible ni eficaz gestionar todas las necesidades             
propias que tiene una compañía. El modelo de negocio que relaciona el            
servicio de una empresas con las necesidades de otra es conocido como b2b.             
Aunque el mercado evolucione o varié estas necesidades seguirán existiendo y           
por lo tanto, es de suponer, que los negocios destinados a empresas seguirán             
también presentes en un futuro. Por lo tanto, si quiere diseñar una arquitectura             
para el transporte de mercancías mediante UAS destinada al uso comercial, el            
b2b es un importante modelo a tener en cuenta. 
 
Las b2b se suelen clasificar normalmente entre empresas industriales y          
empresas de servicio. Sin embargo, esta definición es demasiado general para           
el desarrollo de este proyecto así que se ha decidido diferenciarlas de forma             
más concreta y según su cometido. Esta subclasificación más específica          
distingue entre empresas de bienes entrantes, destinadas a producir         
componentes y materiales para la fabricación de los productos de otras           
compañías, empresas de bienes intermedios, destinadas a generar productos         
que otras compañías usarán para generar los suyos propios, y empresas de            
servicio, destinadas a asistir a otras compañías para crearles un beneficio esté            
o no relacionado directamente con su producto. Las relaciones que más se            
frecuentan entre este tipo de empresas son las de relacionadas con un            
fabricante (proveedor-fabricante, fabricante-mayorista y fabricante-minorista),     
las relacionadas con un mayorista (fabricante-mayorista y mayorista-minorista),        
las relacionadas con un minorista (fabricante-minorista y mayorista-minorista) y         
las relacionadas con una empresa de servicio (servicio contratado-contratante).  
 
La concatenación de las relaciones b2b que se acaban de presentar,           
juntamente con la relación final del modelo b2c que une mayoristas y            
minoristas con clientes, es conocida como cadena de suministro. Ya que el b2b             
está involucrado en todas estas relaciones a excepción de la última, se puede             
afirmar que este modelo de negocio representa casi la totalidad de la cadena             
de suministro, y por lo tanto, que las desventajas de dicha cadena serán             
también las de los negocios b2b.  
 
Un elemento clave en la cadena de suministros es el uso de los almacenes, ya               
que son el nexo de unión de la mercancía que se proporciona de una empresa               
a la otra, ya sea materiales, piezas de producción o productos listos para la              
venta y consumo. Para las compañías, los almacenes represan entre un 2% y             
un 5% de los costes de venta [17], sin embargo a la práctica acaban generando               
un importante nivel de pérdidas difíciles de cuantificar y que se incluyen dentro             
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Disponer de almacenes pequeños respecto al volumen de necesidad de la           
empresa provoca la disminución del tamaño de los pedidos y en consecuencia            
el encarecimiento de estos. Por otra parte se corre el riesgo que cualquier             
contratiempo suponga quedarse sin los productos que se precisan y por lo            
tanto, que se detenga la cadena de suministro reduciendo notablemente la           
productividad. Por contrapartida, los almacenes de mayor tamaño que         
garantizan siempre el abastecimiento de aquello que se necesita aumentan los           
costes fijos: precio más elevado del alquiler, más trabajadores contratados,          
más recursos para la organización del almacén y más costes de           
mantenimiento. Además, como se dispone de un espacio que se necesita           
amortizar, el volumen de los pedidos y de los productos almacenados se            
acrecienta, cosa que provoca que también lo hagan las discrepancias entre el            
estado actual de las mercancías y los inventarios, las mercancías que se dañan             
o pierden y los productos que quedan obsoletos. En el año 2018 se calculó que               
aproximadamente el 10% de los productos de las empresas distribuidoras que           
contaban ya con softwares de optimización se quedaron obsoletos [18]. Los           
grandes almacenes también aumentan los costes intangibles como el tiempo,          
ya que precisan de una mayor control del stock y en ellos se tarda más en                
identificar y recoger los productos.  
 
Las b2b se han especializado durante los años para solventar esta           
problemática. Por un lado las empresas que por su tipo de negocio requieren             
grandes cantidades de stock y materiales han optado por asumir los gastos            
fijos de los grandes espacios y reducir todos los otros mediante la            
industrialización de los almacenes. Por el otro, las empresas interesadas en           
disminuir el tamaño de sus almacenes han decidido adoptar la estrategia ​Just            
In Time (JIT). Esta estrategia consiste en pedir solamente los productos para            
los cuales ya se ha hecho una comanda previa con el fin de aumentar los               
beneficios a base de reducir los costes de los grandes almacenes y de adaptar              
los encargos a la fluctuante demanda actual. La JIT sin embargo conlleva una             
serie de riesgos y es que deja poco margen para el error. Solamente que una               
de las empresas se retrase o equivoque en el pedido es suficiente para que              
haya pérdidas en la línea productiva y toda la cadena de suministro se pare por               
completo. Como es de suponer el tiempo es un factor clave para esta             
estrategia y es por eso que muchas empresas que trabajan conjuntamente           
mediante esta metodología tienen instalaciones en espacios muy cercanos.  
 
Actualmente se han desarrollado diferentes aplicaciones que los UAVs pueden          
llevar a cabo para mejorar la eficiencia de los dos tipos de almacenaje que              
usan los b2b. Una de las más destacables, y que a día de hoy ya se ha                 
implementado en distintas instalaciones, es la detección y organización del          
stock en grandes almacenes mediante la tecnología ​RFly​. Gracias a las           
señales emitidas por pegatinas ​batteryless los vehículos pueden detectar de          
forma rápida y fiable donde se encuentra un producto concreto dentro de un             
almacén ahorrando hasta billones de euros en las posibles discrepancias que           
surgen entre los inventarios y las posiciones reales de los productos [15-16].            
Sin embargo, en ningún momento de este proceso, el UAV transporta           
mercancías entre dos puntos y por lo tanto consideraremos esta aplicación           
irrelevante para la arquitectura que este proyecto desea presentar.  
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Por otro lado, las empresas que siguen la estrategia JIT han empezado a             
plantear los UAVs como alternativa de transporte viable para sus pedidos, ya            
que en algunos casos, estos podrían llegar a reducir hasta un 80% el tiempo de               
suministro, disminuir hasta un tonelada al año las emisiones de gases           
contaminantes derivados del transporte y permitir realizar pedidos más         
específicos y flexibles [19]. A parte los UAS podrían también ser utilizados            
como sistema de apoyo al transporte por carretera habitual. Si alguna comanda            
se ha realizado de forma errónea o contiene algún producto defectuoso que            
crée retrasos en la línea productiva éste puede ser enmendado de forma rápida             
enviando los productos correctos vía UAV. A diferencia de las aplicaciones           
para empresas que usan grandes almacenes, éstas si resultan de interés para            
los objetivos que pretende este proyecto y se deben tener en cuenta para             
realizar una arquitectura de transporte mediante UAS destinado al uso          
empresarial. 
 
Otra aplicación que tendría la arquitectura presentada para una gestión más           
efectiva de los almacenes es la de transportar productos entre instalaciones           
propias de una misma empresa para así reorganizar las mercancías en función            
de las necesidades actuales que se deban satisfacer. Por ejemplo, si una            
empresa dispone de dos almacenes y uno de ellos está abasteciendo una            
demanda inusualmente alta de un producto mientras que el otro tiene           
excedente de éste mismo, la empresa en cuestión puede realizar un envío            
propio mediante UAVs y reajustar el volumen de ​stock para así adaptar el             
inventario a las necesidades reales de cada momento. Esta misma aplicación           
sirve también para comercios b2c con más de un establecimiento físico. Si un             
cliente solicita un producto que no está disponible en uno de los            
establecimientos pero sí lo está en otro, en lugar de intentar que el cliente se               
desplace y generar el riesgo de perder una venta, es mejor desplazar el             
producto a cambio de un tiempo de espera aceptable y, si es necesario, un              
extra sobre el precio final. Si es verdad que este tipo de servicio también se               
puede dar con los vehículos convencionales terrestres los tiempos de entrega           
que éstos ofrecen y la necesidad que tienen de llevar a la vez muchos              
productos para que sus desplazamientos sean rentables hace de dichos          
vehículos una opción cara e ineficiente en comparación de las prestaciones           
que ofrecen los UAVs para esta aplicación concreta. Aunque este servicio sirve            
tanto para empresas b2b como b2c, se ha decidido incluirla dentro las b2b ya              
que las características del uso de la arquitectura diseñada que harían los            
vehículos es más parecido a las del b2b que a las del b2c.  
 
Teniendo en cuenta todo lo presentado anteriormente y las aplicaciones que           
podría tener un sistema de mercancías mediante UAS, se han identificado las            
empresas b2b que más podrían beneficiarse de la implementación de los           
UAVs. Estas empresas son las de bienes entrantes y las de bienes            
intermedios, más concretamente aquellas que sigan la estrategia JIT. Aunque          
existen relaciones de mayoristas y minoristas que también la usan, la gran            
mayoría de empresas con una estrategia JIT son las involucran a un fabricante             
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Para ser más específicos el mayor número de empresas industriales con           
estrategia JIT son las del sector de la moda y calzado, sector automovilístico,             
sector de productos de lujo, sector tecnológico, sector aeronáutico y el sector            
de la maquinaria industrial [20-21].  
 
Con el objetivo de crear un sistema de transporte de mercancías lo más             
eficiente posible, es importante conocer qué características de las b2b que se            
acaban de identificar como beneficiarios van a influir en la arquitectura que se             
desea presentar. La principal singularidad de este modelo de negocio es la            
duradera longevidad contractual de las relaciones entre las empresas         
implicadas. Esta estabilidad que genera los contratos entre las empresas acota           
la arquitectura a diseñar en espacio, ya que los puntos de origen y destino              
serán habitualmente los mismos y por lo tanto, las rutas óptimas entre ellos             
también. Así mismo, la tarea que llevarían a cabo los UAVs para estas b2b es               
tan específica que es de suponer que dichos puntos serán reducidos en            
número y que las entregas a realizar mayoritariamente serán repetitivas. 
 
Que las entregas sean repetitivas implica que cada operación se efectuará           
habitualmente en intervalos de horarios concretos y con cargas de un intervalo            
de peso concreto. Aún así, se debe tener en cuenta que a las b2b les interesa                
que los vehículos puedan transportan cuanto más peso mejor, ya que eso            
añade flexibilidad en los pedidos que pueden hacer. Por último, es importante            
mencionar que las b2b que trabajan juntas utilizando la estrategia JIT se            
encuentran normalmente en una área geográfica cercana y en polígonos          
alejados de las zonas urbanas. Nótese también que nunca se afirma que los             
datos van a ser constantes durante el periodo contractual de las empresas, ya             
que se cuenta que un porcentaje de las operaciones van a ser aleatorias             
debido a emergencias y que las características de los pedidos fijos puede            
variar según la demanda del fabricante.  
 
 
1.2. BUSINESS TO CLIENT 
 
Gracias a la expansión de las transacciones comerciales a través de internet            
(​e-commerce​) el b2c se ha convertido en una de las estrategias de venta que              
más ha aumentado en los últimos años. Se estima que en el 2023 solamente              
en USA se facturen más de 735 billones de USD en ventas mediante el              
e-commerce​, suponiendo un incremento del 45% respecto el año 2018 [12].           
Este aumento es de gran importancia para el proyecto que se presenta a             
continuación ya que un porcentaje importante de estas ventas van asociadas a            
un envío b2c. El crecimiento del ​e-commerce es debido al continuo uso de             
internet, la popularización de los smartphones, la posibilidad de conectar          
vendedores y consumidores de todo el mundo y la comodidad que tienen los             
clientes en poder comprar desde cualquier sitio y, de forma rápida y eficiente,             
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La aplicación de la implementación de un sistema de transporte de mercancías            
mediante UAS para el b2c supondría una mejora en la eficiencia de la ​last-mile              
delivery​; como se conoce popularmente la fase de entrega de una mercancía            
des del último hub de distribución al cliente. Actualmente, para las grandes            
distribuidoras de productos de venta online esta fase es la más ineficiente y             
cara de todas, siendo responsable de la mayoría de retrasos en la entrega y de               
un mínimo del 28% de los gastos totales del envío [6]. Para los pequeños y               
medianos comercios que también optan por dar un servicio b2c los valores de             
la ​last-mile delivery aumentan negativamente tanto en retraso como en gastos           
de envío. Por este motivo el uso de los UAVs puede ser tan beneficioso, ya que                
con su implementación proporcionaría una solución doble. Por un lado,          
reduciría el coste total de envío y por la otra el tiempo de servicio. Además, se                
calcula que alrededor del 30% de los clientes estarían dispuestos a pagar un             
extra por un servicio más rápido y fiable [8]. Teniendo en cuenta que la mayor               
demanda de entregas b2c se encuentra en las áreas urbanas y que se calcula              
que el 66% de la población en 2050 vivirá en ellas [7], los valores absolutos de                
mejora de los servicios prestados por UAS serán cada vez mayores a medida             
que avancen los años.  
 
Otra mejora que supondría el uso de los UAVs para el b2c es el aumento del                
rango de servicio de las empresas que elijan implementarlos en sus entregas.            
Para reducir los problemas del ​last-mile delivery​, se han desarrollado cuatro           
tipos de soluciones: dos de ellas para grandes empresas y otras dos para             
empresas más modestas. La primera consiste básicamente en tener un gran           
volumen de ventas; aunque el margen de beneficio de cada entrega sea            
pequeño. De esta forma, si se hace el suficiente número de entregas al final el               
negocio es rentable. La segunda solución consiste en dividir la área que se             
quiere abastecer por sectores y colocar un centro de distribución en cada uno             
de ellos, de esta forma cada centro se responsabiliza sólo de las entregas de              
su sector. La tercera solución es delimitar la área de entrega y dar servicio              
exclusivamente a los clientes que se encuentren a un distancia determinada del            
centro de distribución. La cuarta, y última solución, consiste en delegar el envío             
del producto en una empresa ya existente de mensajería.  
 
Obviamente, respecto la primera y última soluciones presentadas la entrega          
mediante UAS no supondría ninguna mejora en relación el rango de acción. Sin             
embargo, si lo supondría respecto las dos restantes ya que con la arquitectura             
que se desarrolla en este estudio y el consumo inferior que tienen los UAV por               
entrega respecto a los vehículos que se usan actualmente [14], se puede            
aumentar el rango de servicio sin ningún coste adicional.  
 
Por todo lo que se ha expuesto, es importante identificar las empresas b2c que              
más podrían beneficiarse de la implementación que presenta este proyecto.          
Dichas empresas son y serán aquellas que pretendan distribuir mediante la           
venta online un producto físico directamente al cliente sin que éste tenga que             
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Algunos ejemplos de empresas que al 2019 ya están están facturando más del             
30% de sus ventas mediante este modelo son las del sector de la moda,              
belleza, tecnología, alimentación (supermercados y restaurantes),      
electrodomésticos, hogar, jardinería, salud y farmacia [13]. 
 
Asimismo, otras grandes favorecidas por un sistema de transporte de          
mercancías mediante UAVs son las empresas que ofrecen todos o una           
mayoría de productos de los sectores mencionados a la vez. Éstas son los             
grandes almacenes físicos y los ​marketplace​, plataformas online que gracias a           
su popularidad ponen en contacto vendedores con clientes y, ya sea de forma             
propia o con acuerdos con empresas de mensajería, distribuyen los productos           
donde el cliente lo requiera.  
 
Las empresas de mensajería mencionadas anteriormente son las últimas         
identificadas como beneficiarias directas de la implementación de los UAVs en           
el VLL. Si es verdad que según quién contrate sus servicios se pueden definir              
tanto como b2b como b2c, en este estudio se ha decidido catalogarlas como             
b2c ya que el tipo de uso que haría de la arquitectura presentada se ajusta más                
a esta clase de negocio. Las ventajas que tendrían las empresas de mensajería             
serían solamente las presentadas en relación a la ​last-mile delivery​, ya que a             
día de hoy, éstas ya tienen alcance a todos lo lugares que precisen.  
 
Para poder realizar un mejor planteamiento de cómo debería de ser la            
arquitectura práctica que pretende este trabajo es relevante determinar qué          
características de las b2c influyen a dicha arquitectura. Su principal, es el            
hecho que desde cualquier punto de origen (donde se encuentre el producto)            
deben de poder conectarse a cualquier punto de destino (donde se encuentre            
el cliente). Es por eso que hay muchos puntos distintos de origen y aún más de                
destino, cosa que implica tener una arquitectura geográficamente más         
extendida. Además, a diferencia del b2b, este modelo de negocio está basado            
en relaciones cortas. Por ello, ni los puntos de destino serán visitados de forma              
regular ni la mercancía a transportar será constante, creando         
consecuentemente, una mayor aleatoriedad tanto en las rutas a seguir como en            
el peso con el que se viaje por ellas. Otra característica notable es la              
fluctuación a nivel de trabajo, aunque se trate de un mercado más o menos              
constante es conocido que hay picos de demanda en determinadas épocas del            
año (rebajas, ​black friday​, navidades, San Valentín, día del padre o de la             
madre...). Por lo tanto, la arquitectura de nuestro sistema tendrá que estar            
diseñada para soportar una mayor carga de operaciones de las que           
habitualmente realice. Finalmente, también se tiene que tener en cuenta que           
las b2c están interesadas en un rango de alcance cuanto mayor mejor, ya que              
ésto significa aumentar el número de clientes potenciales.  
 
Para terminar, es importante mencionar que a pesar de sus ventajas, este            
proyecto contempla las entregas con destino a zonas rurales únicamente a           
nivel teórico y desarrolla solamente a nivel práctico la arquitectura de las            
operaciones b2c de zonas urbanas. De esta forma se pretende acotar el tipo de              
conflictos a resolver y focalizar la área de interés del estudio donde, a día de               
hoy, hay más dificultades y posibles usuarios.  
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1.3. SERVICIOS PÚBLICOS 
 
El transporte de mercancías mediante UAS no es la única aplicación que se             
prevé para los UAVs en un futuro. De hecho, algunas de estas otras             
aplicaciones se encuentran ya en fases más adelantadas y se espera que se             
implementen antes que la que presenta este proyecto. Como el VLL es un             
recurso limitado y compartido, si se quiere diseñar una arquitectura funcional           
para el transporte de mercancías, se debe tener en cuenta todos los UAS que              
vayan a coexistir en el mismo espacio aéreo. A continuación se van a presentar              
las aplicaciones de UAVs para los servicios públicos y se van a diferenciar             
entre prioritarios y no prioritarios. El objetivo de este apartado no es identificar             
los sectores implicados y las ventajas que representan los UAS para ellos, sino             
es estudiar los efectos que supondría su implementación para la arquitectura           
que se desea presentar. De esta forma se pretende desarrollar un sistema de             
transporte más eficaz, escalable y preparado para evitar posibles conflictos en           
un futuro.  
 
Uno de los servicios públicos prioritarios es el relacionado con el sector policial.             
Muchas fuerzas y cuerpos de seguridad ya están desarrollando lo que se            
llamará “departamento de drones”, unidades especiales destinadas al uso de          
los UAVs [23]. La mayoría de las aplicaciones que ofrecen estos vehículos para             
este tipo de servicio están altamente asociadas con los mapas ortomosaicos           
[22], como la cartografía en tiempo real de lugares altamente poblados y            
susceptibles de tener que sufrir una evacuación o intervención táctica, la           
documentación de escenas exteriores de crímenes y accidentes o el estudio de            
zonas afectadas por infraestructuras dañadas. Sin embargo, también existen         
aplicaciones para los UAVs fuera de este ámbito, por ejemplo, la persecución            
de delincuentes dados a la fuga, la identificación de sospechosos o la            
intervención de otros UAVs haciendo un uso ilegal del espacio aéreo. Como se             
puede apreciar estas aplicaciones necesitan sobrevolar tanto una área         
concreta como una gran extensión de terreno, además deben de poder dar            
servicio a cualquier lugar que se precise y, por eso, necesitan tener un rango              
de acción geográficamente grande. También es notable que la mayoría de           
dichas aplicaciones están relacionadas con lo que sucede a nivel de suelo y             
por eso, sus operaciones deberían ocupar el nivel inferior del VLL. Finalmente,            
se debe tener en cuenta que estos servicios requieren un alto nivel de             
flexibilidad cosa que añade aleatoriedad en el tiempo de vuelo, en las áreas y              
rutas usadas y en el peso de los instrumentos con los que los UAVs están               
equipados. 
 
Otro servicio prioritario de los UAS que puede afectar a la arquitectura que se              
desea plantear es la asistencia durante la extinción de incendios. En este            
sentido los UAVs pueden tener aplicaciones como el monitoraje de la área            
afectada, la detección del foco del incendio y la capacidad de dejar bolas             
extintores en puntos peligrosos y de difícil acceso para los humanos [25]. En             
Estados Unidos 69 departamentos de bomberos adquirieron UAVs para este          
cometido entre el 2009 y el 2017 [24].  
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Si es verdad que esta aplicación tiene sus mayores virtudes en áreas forestales             
y alejadas de otras posibles operaciones, también puede ser aplicada en zonas            
urbanas. Las intervenciones de los UAVs en este servicio acostumbran a ser            
de larga duración, sobre una área concreta y, habitualmente, en un nivel de             
vuelo de 200 ft AGL [26]. Al igual que sucede con las aplicaciones policiales,              
este servicio debe poder prestarse en cualquier punto que se precise, por lo             
que la arquitectura que se desea desarrollar debe poder adaptarse en todos los             
puntos para no interferir las características que se acaban de presentar.  
 
Los UAS también ofrecen aplicaciones prioritarias para los servicios médicos.          
La posibilidad de transportar material y equipamiento necesario a cualquier          
lugar donde haya sucedido una emergencia [30] o hacer entregas de órganos y             
de muestras de laboratorio en poco tiempo [27] son algunos ejemplos de ello. A              
diferencia de los servicios públicos presentados hasta ahora, éste es más           
acotado ya que las instalaciones médicas como los hospitales actúan siempre           
como punto de origen o como punto de destino.  
 
Que haya puntos reiterados indica que hay rutas que serán operadas con            
frecuencia y que dichos puntos pueden ser susceptibles a tener conflictos. Sin            
embargo, al tener aplicaciones directamente relacionadas con emergencias        
este servicio también debe disponer de cierta flexibilidad y de un rango de             
acción geográficamente extendido.  
 
En contraposición de los servicios expuestos hasta ahora existen los servicios           
públicos no prioritarios. Estos servicios suelen ser rutinarios o planificados con           
antelación, hecho que nos permite programarlos a conveniencia. Además,         
llevan a cabo una única función previamente definida por lo que las áreas y              
rutas operadas son conocidas, así como el peso y el tiempo que van a emplear.               
Dichos servicios suelen necesitar sobrevolar una zona concreta con que su           
extensión geográfica es limitada. La rapidez con la que se ejecuta sus            
aplicaciones no es un factor clave y su objetivo no está relacionado con dar una               
mejor respuesta delante de posibles emergencias. Por eso, si alguna vez           
interfieren con servicios médicos, policiales o de bomberos pueden ser          
postergados y ceder el espacio aéreo a estos servicios preferenciales. Algunos           
ejemplos de las aplicaciones de los UAVs para servicios no prioritarios son el             
control de tráfico terrestre, la ayuda y monitorización de construcciones          
urbanísticas, las tomas de muestra para estudios y meteorología y el uso            
cinematográfico o artístico.  
 
Por último, existen dos tipos más de servicios no esenciales que influyen            
directamente a la arquitectura que se desea desarrollar y que no se ajustan a              
los parámetros previamente descritos, éstos son el servicio de transporte de           
pasajeros y el uso recreativo de UAVs. En referencia al primero, China,            
Estados Unidos, España [31], Finlandia y Noruega son algunos ejemplos de           
países cuyas autoridades ya han aprobado que se realicen vuelos de prueba            
para el transporte de pasajeros mediante UAS en su espacio aéreo. Los            
Emiratos Árabes Unidos y Singapur, por su parte, han marcado el 2030 como             
la fecha en que este servicio será completamente operacional para sus           
habitantes [31-32]. 
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Aunque todavía hay controversia sobre si la implementación de esta aplicación           
solventará los problemas de congestión actual en zonas urbanas sin generar           
otros igual de complejos en el ámbito de la economía, la ética y la gestión               
aeronáutica [29], es irrefutable que la industria está evolucionando para a la            
larga poder implementar los UAS como una alternativa de este servicio. Dicha            
implementación, sin embargo, no supondría una gran alteración para el          
desarrollo que pretende este proyecto, ya que las futuras características de los            
dos modelos actuales de transporte de pasajeros mediante UAS responden a           
las mismas necesidades que los b2b y b2c y, por lo tanto, sus operaciones              
podrían incorporarse a la arquitectura diseñada juntamente con las         
previamente analizadas del sistema de transporte de mercancías.  
 
En cambio, el uso recreativo de UAVs sí precisa de necesidades extras que se              
deberán tener en cuenta. Este servicio destinado al ocio de sus usuarios aporta             
una gran aleatoriedad al sistema, ya que se puede realizar con modelos de             
UAV muy distintos, durante periodos de tiempo muy heterogéneos y con una            
alta variedad de operaciones. Además, los usuarios no tienen porqué ser           
expertos experimentados ni estar aún entrenados para solucionar posibles         
incidencias críticas. Por estos motivos, el uso recreativo de UAS suele           
necesitar un espacio libre de otras operaciones. Esta característica puede          
resultar contradictoria con una arquitectura estructurada que permita a la vez           
todos los servicios presentados anteriormente, pero el servicio destinado al          
ocio de la tecnología UAV es fácilmente incorporable si se equipan           
instalaciones apropiadamente para este uso o si se limitan zonas exteriores           
específicas alejadas de posibles conflictos.  
 
A partir de ahora la arquitectura que se desarrolle en este proyecto para el              
transporte de mercancías mediante UAS deberá proporcionar el espacio         
suficiente para integrar las características y necesidades de los servicios          
públicos y así, evitar futuras interferencias y conflictos con las operaciones que            
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CAPÍTULO 2. VIABILIDAD LEGAL 
Antes de presentar el diseño y los elementos de una arquitectura de transporte             
de mercancías mediante UAS, es importante analizar la viabilidad legal de este            
proyecto. De esta forma se identificarán los factores que las autoridades           
legales consideran claves para los UAS, los reglamentos actuales existentes          
para las aplicaciones comerciales y qué clase de relaciones se tendrían que            
desarrollar con las entidades legales para el buen funcionamiento de las           
implementaciones que pretende este proyecto.  
Actualmente cada país cuenta con su propia autoridad legal destinada a regular            
el uso de los UAVs en su territorio. Por dicha razón, y aunque existan ya unas                
normas básicas que comparten todas ellas, sigue habiendo una gran          
heterogeneidad en relación a las regulaciones legales que presentan. Algunas          
de las autoridades legales competentes más influyentes en el sector de los            
UAVs son la europea EASA y su reglamentos delegados y de ejecución            
2019/945-947 [34], la estadounidense FAA y el código 14 de regulaciones           
federales Part: 107 [35] y la Administración China de Aviación Civil (CAAC) y su              
regulación CCAR-92 [36].  
En el caso concreto de España, país de desarrollo de este proyecto, la             
autoridad legal competente a nivel de estado es la Agencia Estatal de            
Seguridad Aérea (AESA) y la legislación vigente es la referente al real decreto             
1036/2017. Sin embargo, como estado miembro de la Unión Europea (UE), a            
partir del 1 julio de 2020 adoptará los reglamentos 2019/945 y 2019/947 de la              
EASA. En la ​Figura 3 se muestra el proceso de transición de 3 años que se ha                 
previsto para incorporar esta nueva normativa. Como se puede observar se           
trata de una transición escalonada, empezando el 2020 con la creación de un             
registro común de operadores europeos y terminando en julio de 2022 con la             










Figura 3. Proceso de transición del RD 1036/2017 (AESA) al 2019/945-947 (EASA). 
 
Fuente: Normativa comunitaria sobre operaciones con UAS. AESA y Ministerio de Fomento. 2020​.  
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Para implementar un servicio de transporte de mercancías mediante UAS se           
necesitan aún años de desarrollo y adaptación. Por este motivo, este proyecto            
se centrará en el reglamento futuro presentado por EASA y no en el vigente de               
AESA. Además, los reglamentos 2019/945 y 2019/947 serán aplicados a los 27            
estados miembros de la UE así como a Islandia, Noruega, Liechtenstein y            
Suiza. Consecuentemente, si se tiene en cuenta dicha regulación y no la de             
AESA, se puede contemplar a la vez los requisitos necesarios de todos los             
países que trabajen bajo este mismo marco regulador y, así, presentar una            
arquitectura legalmente extensible a más de un territorio.  
 
 
2.1.  CATEGORÍAS OPERACIONALES 
 
El artículo 3 del reglamento 2019/945 resulta verdaderamente importante para          
la aplicación que pretende este proyecto, ya que en él se definen las 3              
categorías operacionales posibles y en consecuencia las restricciones y         
características que se deberán acatar. Las operaciones que incluyen el          
transporte de mercancías están definidas dentro de la categoría “específica”.          
Sin embargo, si dicha operación requiere volar por encima de un grupo de             
personas o transporta mercancías catalogadas como peligrosas, será        
considerada como categoría “certificada”. Para el tipo de aplicaciones que se           
han presentado previamente, la única operación “específica” que se podría          
llevar a cabo es la destinada al transporte de mercancías no peligrosas de los              
b2b cuyas empresas implicadas se encuentren en una área geográfica cercana           
y en polígonos alejados de las zonas urbanas. Todas las demás operaciones,            
sean b2b con empresas ubicadas en zonas urbanas o b2c, deberán atender a             
los reglamentos de la categoría “certificada”.  
 
Para poder realizar una operación en categoría “específica” se requiere una           
autorización expedida por la autoridad competente de conformidad con el          
artículo 12. Dicha autorización precisa de una evaluación de riesgos previa           
(SORA) para determinar la aceptación de la operación solicitada. Está          
evaluación permite identificar todos aquellos requisitos que ha de cumplir el           
sistema para considerarse seguro y legal basándose en el riego de colisión en             
suelo, en la estrategia y táctica operacional para el riesgo de colisión en aire,              
en la interacción con las áreas adyacentes y en el nivel de robustez que ha de                
presentar dicho sistema para cumplir con los requisitos expuestos.  
 
En la SORA, el riesgo de colisión en suelo se refiere a la probabilidad que una                
persona sea lastimada por el impacto de un UAV. Según EASA, los principales             
factores que influyen en dicha probabilidad son las dimensiones máximas del           
vehículo, el tipo de vuelo y el volumen operacional. Los vehículos se clasifican             
conforme las dimensiones máximas en 4 categorías: de 1 m, de 3 m, de 8 m y                 
mayores a 8 m, siendo la primera la que menos riesgo conlleva y la última la                




16                                                                                       Arquitectura para el transporte de mercancías mediante UAS 
_______________________________________________________________________________________________ 
Referente a los tipos de vuelo, se considera más seguros aquellos que operan             
de forma continua a la vista del piloto remoto (VLOS) y menos seguros los que               
lo hacen más allá de la vista del piloto (BVLOS); se debe tener en cuenta que                
para este apartado las operaciones extendidas de VLOS (EVLOS) serán          
clasificadas como BVLOS. 
 
Aunque no se cuantifica en la SORA, también es importante definir en la             
descripción del tipo de vuelo qué nivel de participación huma y qué nivel de              
automatización va a haber en cada fase de éste [38]. Por su parte, el volumen               
operacional hace referencia al espacio de vuelo previsto más el espacio de            
contingencia. Para éste último, los factores influyentes serán la exactitud de la            
navegación, el error entre la ruta programada y la real y la latencia de las               
comunicaciones. El volumen operacional también resulta clave para determinar         
sobre que zonas a nivel de tierra pueden verse afectadas. Para EASA, la zona              
terrestre más segura es aquella que está controlada y alejada de poblaciones.            
Todas las demás, son clasificadas de más a menos segura según el nivel de              
densidad de población. Finalmente, para determinar la probabilidad de que una           
persona sea lastimada por el impacto de un UAV es importante estudiar la             
energía que genera la operación que se desea realizar. Para causar lesiones            
fatales a un ser humano se necesitan alrededor de docenas de Joules [37],             
esta energía es muy baja si se compara con la que operan los UAVs en               
categoría “específica”. Por eso, EASA pon especial atención en medidas de           
mitigación que puedan reducir dicha energía así como en los primeros auxilios            
que se puedan prestar a los posibles perjudicados en caso de accidente. Estas             
dos medidas relevantes para conseguir un UAS seguro y legal serán           
estudiadas y presentadas más profundamente a lo largo de este trabajo.  
 
Por su parte, el riesgo de colisión en aire se mide mediante la frecuencia de               
encuentros con otros vehículos aéreos, ya sean tripulados o no tripulados.           
Según EASA, los factores influyentes para determinar esta frecuencia, y en           
consecuencia el riesgo de colisión en aire, son el espacio aéreo requerido, la             
estrategia y táctica operacional y las relaciones establecidas con los          
proveedores de servicios para la navegación aérea (ANSP).  
 
El espacio aéreo requerido hace referencia al las categorías de la aviación            
convencional (A, B, C, D, E, F y G) por las que el UAV va a circular, tomando                  
en consideración también el nivel de vuelo previsto para la operación. EASA            
diferencia los niveles de vuelo de la categoría “específica” entre aquellos           
superiores al FL600, aquellos que se encuentran entre FL600 y los 500 ft y              
aquellos que son menores de 500 ft AGL. Los espacios aéreos que se             
consideran más seguros sin tener en cuenta las estrategias y tácticas           
operacionales son los atípicos y segregados, seguidos por los que se realizan a             
niveles de vuelo superiores a FL600 y los que vuelan por debajo de los 500 ft                
AGL en zonas rurales. Por contrapartida, los considerados menos seguros son           
los que operan en las categorías B, C y D, entre el FL600 y 500 ft y los que                   
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Para disminuir el riesgo de colisión en aire en los espacios previamente            
presentados existen dos estrategias operacionales. La primera consiste en         
adaptar el nivel, la hora y la durada del vuelo para reducir la frecuencia de               
encuentro con otros vehículos, el volumen operacional que interfiere con          
espacios aéreos menos seguros y el tiempo que se vuela por dichos espacios.             
La segunda estrategia operacional aplica a las restricciones y normas que las            
ANSP y las autoridades competentes han determinado para cada categoría de           
espacio aéreo. Esta estrategia se fundamenta en que todas la operaciones           
UAS que vuelen en espacios controlados deben adaptar por un lado las rutas a              
la estructura existente y, por el otro, la tecnología de su vehículo a la misma               
que se les exige a los vehículos aéreos convencionales. Esta adaptación pode            
resultar muy útil si se pretende realizar una operación que cumple todos los             
requisitos legales pero que necesita cruzar espacios de categoría B, C o D.  
 
Sin embargo, las estrategias operacionales no son las únicas mitigaciones          
existentes para reducir el riesgo de colisión en el aire y, por eso, la SORA               
también contempla la táctica operacional. Esta táctica se centra en el tipo de             
resoluciones que el sistema tiene previsto realizar en caso de que haya un             
conflicto con otro vehículo. La más sencilla de todas es garantizar una            
operación VLOS. Pero, como es de suponer, no siempre será posible este tipo             
de vuelo para todas las fases de todas las rutas y, en consecuencia, otras              
tácticas tendrán que ser utilizadas. Según el riesgo existente del espacio aéreo            
y teniendo en cuenta las estrategias operacionales, las tácticas necesarias para           
la resolución de conflictos se organizan de más eficaces a menos de la             
siguiente manera: obligatoriedad de un sistema reconocido de detección y          
resolución (DAA) como el RTCA SC-228 y el EUROCAE WG-105,          
obligatoriedad de un DAA compatible con la aviación civil y obligatoriedad           
únicamente de un sistema de detección de conflictos. El ratio de riesgo de             
estos sistemas son respectivamente 0,1 , 0,33, 0,66 e inexistente para las            
operaciones VLOS [37].  
 
A partir del riesgo en tierra y las estrategias y tácticas operacionales, la SORA              
analiza el nivel de robustez que se debe cumplir para 24 objetivos de seguridad              
operacional (OSO) propuestos por EASA. Dicha robustez se clasifica en baja,           
mediana y alta, y no es más que el mínimo entre las medidas de seguridad que                
se han previsto acatar y las pruebas que demuestran que éstas medidas se             
han preparado adecuadamente. Para demostrar que las medidas de seguridad          
son adecuadas frecuentemente se necesita una comprobación de terceros,         
evidencias que sólo los fabricantes pueden facilitar o pruebas de las           
autoridades competentes y de las ANSP.  
 
Para finalizar, la SORA estudia también las consideraciones de las áreas           
adyacentes. Lo que en otras palabras se puede definir, como el riesgo de que              
un fallo en el sistema implique una pérdida de control del vehículo y,             
consecuentemente, una infracción en los espacios aéreos y terrestres         
colindantes a la operación. Según EASA la probabilidad de que esto suceda            
debe ser de igual o menor de y, además, ningún fallo único del UAS o       0 /FH   1 −4         
de los sistemas de ayuda debe poder provocar la pérdida de control del             
vehículo.  
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Para garantizar esto, el UAS debe de tener sistemas redundantes e           
independiente, los softwares y hardwares de la electrónica del UAV deben de            
seguir los estándares establecidos para la industria y las afectaciones del           
sistema por el clima y las interferencias electromagnéticas deben de haber sido            
previstas con antelación.  
 
Por su parte, y según los reglamentos 2019/945 y 2019/947, las operaciones            
de categoría “certificada” deberán de cumplir las mismas leyes y restricciones           
que la aviación tripulada convencional y, por lo tanto, el transporte de            
mercancías mediante UAS que presenta este proyecto para los b2c y los b2b             
de empresas ubicadas en zonas urbanas será legalmente inviable. Aún así, la            
industria de los UAS sigue evolucionado y, como demuestran los reglamentos           
citados, las leyes también. Por lo tanto, teniendo en cuenta las aplicaciones            
ventajosas que se han descrito en los apartados anteriores, el día que la             
industria desarrolle la tecnología necesaria que permita operar de forma segura           
en categoría “certificada” es de suponer que, tarde o temprano, las leyes            
también lo harán.  
 
Por lo que refiere a este proyecto, y ya que la categoría “certificada” no está               
aún adaptada para el uso de UAS, en los siguientes apartados se utilizará la              
SORA como punto de partida para analizar y desarrollar los factores que se             
consideran claves a día de hoy, así como para definir las relaciones entre los              
interesados en utilizar el espacio aéreo y las autoridades que lo regulan.  
 
 
2.2.  CATEGORÍAS DE UAVs 
 
Más allá de definir las categorías operacionales, el reglamento 2019/945          
también especifica mediante su anexo las diferentes categorías de UAVs          
existentes según la ley. Dicha clasificación se basa en las características           
propias de los vehículos para determinar un conjunto de limitaciones          
operacionales y de prestaciones que éstos deberán cumplir. Para poder ser           
catalogados en una categoría o en otra, los UAVs tendrán que ajustarse las             
características propias así como las limitaciones y prestaciones que requieren.          
Está clasificación resulta importante para el transporte de mercaderías         
mediante UAS ya que marca el tipo de operación que puede realizar cada UAV              
y, además, establecer un primer filtro para determinar qué vehículo deberá           
utilizar cada empresa para las operaciones que deseen llevar a cabo.  
 
En la ​Figura 4 se encuentran definidas las categorías de los UAVs. El acrónimo              
MMD presente en la figura hacer referencia a la masa máxima al despegue, en              
la cual se incluye ya la carga útil. Otra información que se necesita matizar es               
la relacionada con la altura máxima, ya que para el buen entendimiento de esta              
limitación se debe tener en cuenta que dicha altura estará siempre referenciada            
al punto de despegue. El C2 link, por su parte, hace referencia al enlace de               
datos entre el vehículo y el piloto o la estación tierra. 
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Para que el C2 link sea seguro el UAV debe de tener un enlace protegido               
contra el acceso no autorizado y la habilidad de poder recuperar la conexión si              
ésta alguna vez falla. En caso que la recuperación del enlace no sea posible,              
para garantizar un C2 link seguro, el UAV debe de ser capaz por sí mismo de                













Figura 4. Clasificación de los UAVs.  
 
Fuente: Specific Operations Risk Assessment v2.0. Ajuntament de Barcelona. 2019 [37]. 
 
Lo primero que se debe destacar de la ​Figura 4 es que la C4 no está sujeta a                  
ninguna restricción porque se trata de una categoría pensada para no excluir            
de la legalidad el aeromodelismo. Para poder definir mejor este propósito, el            
reglamento impone que los vehículos de esta categoría no pueden disponer de            
modos de control automático excepto para la asistencia a la estabilización del            
vuelo. Consecuentemente, y justamente por esta razón, los UAVs catalogados          
como C4 no son potencialmente utilizables para el transporte de mercaderías           
mediante UAS y por lo tanto serán excluidos de las consideraciones que se             
hagan en este proyecto. 
 
La categoría operacional “abierta” es la única que tiene limitadas diferentes           
operaciones según la categoría del UAV emprado. Por extensión, legalmente          
se puede solicitar una autorización para operar en categoría “específica” y           
“certificada” con vehículos catalogados como C0, C1, C2 y C3. Se debe de             
tener en cuenta que, independientemente de su categoría, todos los UAVs           
involucrados en una arquitectura de transporte de mercancías tendrán que          
estar previamente certificados y, además, deberán de tener una identificación a           
distancia que difunda de forma periódica y directa el número de registro del             
operador, el número de serie físico único del UAV, la posición geográfica de             
éste incluyendo la altura, la trayectoria medida y la ubicación del piloto a             
distancia o, si no se dispone de ella, del punto de despegue.  
 
Otra limitación impuesta por la regulación recae en en la potencia acústica            
( ) generada por los vehículos. Aquellos UAVs con una MMD entre 250 g y L WA               
4 kg, es decir los C1 y C2, deberán de tener un nivel máximo de tal y                L WA    









Figura 5. Nivel máximo de para C1 y C2.   L WA  
 
 Fuente: Reglamento de ejecución (UE) 2019/947 [34]. 
 
Para reducir los posibles riesgos de las operaciones UAS, la legislación           
también tiene en consideración a los UAV cautivos y las características que            
deben de tener sus respectivos anclajes. Sin embargo, dado las aplicaciones           
que persigue este proyecto las operaciones con vehículos cautivos no serán de            
interés y por lo tanto dichas consideraciones serán intrascendentes.  
 
Gracias a la clasificación de los UAVs se puede identificar las características            
básicas que deberán tener los vehículos para el transporte de mercancías           
mediante UAS y, a la vez, detectar los parámetros que serán limitantes a la              
hora de definir las operaciones o de implementar nuevas características a los            
UAVs. Aún así, es importante tener en cuenta que estas regulaciones van a             
evolucionar durante el tiempo y, por lo tanto, la arquitectura presentada estará            
regida por esta clasificación pero no será exclusiva a ella. De esta forma se              
pretende que la arquitectura sea adaptable a la tecnología venidera y a los             
cambios que sufra la legalidad vigente. Un ejemplo de posible modificación que            
podría afectar a los reglamentos 2019/945 y 2019/947 es justamente la           
ampliación de la catalogación mostrada en este apartado mediante la          
implementación de las categorías C5 y C6 [41].  
 
 
2.3.  DIFICULTADES LEGALES Y POSIBLES SOLUCIONES  
 
Por todo lo presentado, las implementaciones de una arquitectura de transporte           
mediante UAS son o ilegales o requieren largos procesos burocráticos. Como           
es entendible, dado la importancia de la seguridad en esta clase de            
operaciones, la realización de la SORA y la posterior evaluación por parte de             
las autoridades requieren de un estudio exhaustivo que puede llegar a           
alargarse durante meses. Esta tipo de metodología contrarrestar con todas las           
ventajas comerciales de los UAS tanto en la mejora del tiempo de servicio             
como en su aplicación para resolver las emergencias logísticas de las           
empresas.  
 
Una solución que tiene prevista EASA para mejorar el tiempo de espera se             
encuentra en el uso del apartado 5 del artículo 5 de la regulación 2019/947.              
Dicho apartado permite requerir una autorización para volar en categoría          
“específica” sin tener que presentar la SORA, ya que se alega que la operación              
se realizará según los parámetros y los límites de un escenario estándar (STS).             
Estos escenarios se encontrarán descritos en el Apéndice 1, que a fecha de             
este trabajo aún está pendiente de ser publicado. 
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Los elementos por los que se clasificarán los STS son el nivel de intervención              
humana, las áreas sobrevoladas, las limitaciones del UAV, las limitaciones del           
espacio aéreo, el tipo de vuelo, la altura del vuelo, la altitud límite, el tipo de                
operación llevada a cabo, el riesgo en tierra, aire y áreas adyacentes, la             
robustez solicitada al operador, los requisitos del personal involucrado y los           
requisitos técnicos de los sistemas externos de soporte a la navegación [39]. 
 
Sin embargo, la creación de los STS se puede terminar convirtiendo en una             
disyuntiva. Si las restricciones que presentan son demasiado genéricas se          
pueden terminar usando como una ​checklist para conseguir una autorización          
operacional de forma rápida, cuando la auténtica finalidad del estudio de           
riesgos es encontrar la forma de hacer seguro y legal un UAS y no la de                
adaptar por completo la operación a la legalidad. Este hecho provocaría que            
muchos sistemas de UAVs no fueran todo lo eficiente que pudieran ser y, por lo               
tanto, que no pudiera llegar a prestar algunas de sus aplicaciones y ventajas.             
Por contrapartida, si los STS son demasiado específicos se corre el riesgo de             
que al final, para demostrar a que reglamento se acoge el operador, éste tenga              
que presentar la misma documentación que la que propone la SORA           
convencional y consecuentemente los STS perderían el motivo de su creación,           
que es el de agilizar los trámites legales y reducir la carga de trabajo              
burocrática previa a la operación. Además, los STS demasiado específicos          
también pueden terminar siendo aplicables solamente en casos muy concretos,          
dejando así excluidas zonas, que por sus necesidades particulares, requieren          
de características que no contemplen. 
 
La idea original de EASA es que los STS sean iguales para todos los territorios               
y se apliquen para solicitar una autorización operativa cuando las          
características de los elementos previamente mencionados de una operación         
sean las mismas que se describen en ellos. Tal y como se ha expuesto              
anteriormente, si estos escenarios no se establecen correctamente, o bien          
serán genéricos y harán que en algunos casos se gasten recursos de forma             
innecesaria y/o se reduzca la eficiencia de la operación por motivos superfluos,            
o bien serán muy específicos y harán de ellos mismos una herramienta            
inaccesible para muchas operaciones y de una carga burocrática parecida a la            
de la SORA. Una posible solución a la disyuntiva que se acaba de presentar              
recae en en los lugares geográficos en los que los STS son válidos. Si el               
UTM/U-Space se organiza por áreas geográficamente reducidas y se estudian          
dichas áreas de forma individual para que cada una de ellas tenga unos STS              
únicos y específicos, se puede lograr que los STS resultantes sean más            
eficientes, más adaptados a las necesidades del espacio donde se vayan a            
ejecutar y más rápidos de presentar y aprobar.  
 
Si las autoridades competentes poseen previamente las características        
relativas al estudio de cada área reducida los operadores únicamente deberán           
justificar como su operación se adapta a éstas y, de esta forma, no tendrán que               
presentar cada vez el porqué de dichas adaptaciones. Esta información propia           
de cada zona ya se encontrará evaluada y considerada por las autoridades en             
los STS únicos y específicos que se permiten en cada una de ellas.  
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Además, si se focaliza la normativa por espacios reducidos, al solicitar una            
autorización operacional, la información entregada a las autoridades        
competentes estará más centrada en los problemas específicos y reales del           
espacio en cuestión y no en otros que, quizás, sí contemplan los STS             
aplicables de igual forma para todos los territorios y que conllevan un alteración             
innecesaria de la operación o un incremento redundante de información. 
 
A lo largo del proyecto estas áreas geográficamente reducidas que se han            
mencionado se las nombrará sectores. Con el fín que esta metodología sea            
funcional, estos sectores debería de ser definidos como perímetros cerrados          
del U-Space que comprenden puntos que comparten las mismas         
características del espacio aéreo y del espacio terrestre. 
 
Tal y como se ha indicado, para poder definir STS únicos para cada sector se               
requiere un análisis previo de cada uno de ellos. Por eso, una de las maneras               
de determinar dichos STS sería aplicar para el sector que se desee regular una              
metodología similar a la que se usa para la evaluación de la seguridad del              
U-Space (MEDUSA). A partir de aquí se puede empezar a deducir las            
características operacionales que precisan los STS concretos de ese espacio          
e, incluso, algunas de las mitigaciones más importantes que precisan.  
 
Para poder comprender de una mejor forma los conceptos y ventajas que            
supondría la implementación de STS por sectores se encuentra adjunto en el            
Anexo 1 un breve ejemplo explicativo y didáctico. En él se describe el             
funcionamiento de estos STS y se argumenta sobre sus virtudes tanto para los             
operadores como para las autoridades competentes.  
 
Asimismo, y en relación con las aplicaciones que persigue este proyecto, este            
modelo también supondría una mejora para las empresas que estén          
interesadas en el transporte de mercancías mediante UAS en la categoría           
“específica”, ya que si los STS resultan ser concretos y eficaces hay más             
posibilidad que se ajusten a sus necesidades y, por lo tanto, que éstos se              
puedan llegar a usar como una herramienta rápida para solicitar sus           
autorizaciones. Sin embargo, si la ventana de tiempo que dichas autorizaciones           
ofrecen para operar es muy pequeña o si solamente sirven para una o un              
número reducido de operaciones, la respuesta de las autoridades competentes          
sobre las solicitudes bajo las STS tendrá que ser muy rápida, para así poder              
gestionar las numerosas operaciones que se prevén y aumentar la flexibilidad           
que éstas puedan necesitar. Es importante enfatizar aquí la importancia del           
término “respuesta rápida”, ya que el uso que se ha identificado que darían los              
UAS a las empresas que pueden operar en categoría “específica”, es decir a             
las b2b situadas en polígonos o espacios alejados de las zonas urbanas, va             
directamente relacionado con la eficiencia y la veloz respuesta que éstos           
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Por los motivos expuestos en el párrafo anterior, una de las principales            
propuestas de este proyecto para implementar de forma eficaz una arquitectura           
de transporte de mercancías mediante UAS, juntamente con la creación de los            
sectores y los STS por sectores, es la automatización de las solicitudes para             
las autorizaciones aplicables a los STS. Para llevar ésto a cabo se precisa de              
un software capaz de analizar y responder rápidamente la información          
presentada por parte de los operadores. Esta metodología no es diferente a la             
que existe actualmente para la aviación civil convencional, que a través de            
introducir la información codificada de un plan de vuelo en el Free Text Editor              
del NOP Portal de Eurocontrol, se puede automáticamente validar y aceptar la            
operación (ACK), dejarla pendiente para las consideraciones que se crean          
oportunas (MAN) o rechazarla directamente (REJ). De esta forma aumenta la           
eficiencia y rapidez cuando se tienen que tramitar muchas solicitudes diferentes           
y se reduce la carga de trabajo tanto de los operadores como de las              
autoridades competentes. Para poder realizar validaciones a través de esta          
metodología se necesita un nivel de robustez bajo para las justificaciones           
pertinentes y, por eso, previamente se debe certificar los operadores, las zonas            
donde éstos tienen permiso para volar y los UAVs que van a utilizar. Algo que               
EASA ya ha previsto en sus reglamentos 2019/945 y 2019/947.  
 
Si se desean crear STS específicos para áreas geográficamente más          
pequeñas, el número de diferentes STS aumenta considerablemente y por lo           
tanto, también aumenta la cantidad de estudios que se deben realizar para            
tener el UTM/U-Space completamente regulado. Una posible manera de         
gestionar el volumen de todos los estudios necesarios es delegar dicha tarea a             
autoridades próximas a los sectores que se desean regular. Así, se reparte la             
carga de trabajo que supone estudiar sectores y generar STS específicos para            
cada uno ellos. Para terminar el proceso, EASA debería aprobar los           
requerimientos de cada sector presentado por las autoridades delegadas e          
introducir la información pertinente a una base de datos comuna para todas            
ellas.  
 
Con el objetivo de que los STS específicos se actualicen a los cambios y              
necesidades que puedan sufrir los sectores, la aceptación de dichos sectores           
por parte de la EASA debería de ser temporal. Así, cada x años las autoridades               
delegadas tendrán la oportunidad de renovarlos con las mismas características          
y los mismos STS o de presentar las actualizaciones que consideren           
pertinentes. 
 
Otra problemática que puede generar esta metodología es saber como se debe            
tratar las solicitudes que desean operar en más de un sector y acogiéndose a              
más de un STS. Sin embargo, ésto tiene fácil solución. Para proporcionar la             
mejor seguridad posible, la operativa en cuestión deberá acatar las normativas           
de los STS por los que circula en aquel momento y, a la vez, el UAV tendrá que                  
cumplir con las características más restrictivas de todas las que requieren           
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Finalmente, también se tiene que tener en cuenta que en un futuro habrá             
nuevas implementaciones que ayudarán notablemente a la seguridad,        
eficiencia y gestión de los UAS y, consecuentemente, a justificar más           
rápidamente la legalidad de éstos. Dos ejemplos claros son la organización de            
las zonas sin drones (NDZ), limitadas de drones (LDZ) y exclusivas de drones             
(EDZ) y la aparición de los ANSP específicos para el U-Space, que            
proporcionan servicios tan importantes como: Identificación y ​traking​,        
administración del espacio aéreo y ​geo-fencing​, administración de los planes          
operacionales, resolución de conflictos, respuesta de emergencia, monitoraje,        
tratamiento de la información ambiental (tiempo, densidad de poblaciones,         
cobertura de navegación…) y interacciones con lo controladores de tráfico          
aéreo (ATC) [40].  
 
La ​Figura 6 expuesta a continuación se ha diseñado para resumir de forma             
más visual la metodología propuesta en este trabajo para un sistema           
automático de validación de los STS definidos por sectores.  
 
Figure 6. Esquema para la automatización de las validaciones de los STS definidos por sectores.  
 
Fuente propia.  
 
Obviamente, todavía hay mucha más recerca que se necesita desarrollar para           
determinar la mejor estrategia organizativa y, lo presentado a través de este            
apartado, es solamente una propuesta a largo plazo de cómo se podrían            
adaptar las regulaciones presentes a las futuras necesidades de los usuarios,           
así como de las empresas interesadas en el transporte de mercancías           
mediante UAS. Referente a la disyuntiva discutida sobre los STS hace falta            
matizar que a fecha de este trabajo no han sido publicados aún y que por lo                
tanto, no se puede saber con certeza qué efectos van tener. Sin embargo, lo              
que sí se sabe ya, es que todavía no van a ser la respuesta para automatizar                
autorizaciones. Algo que, teniendo en cuenta la experiencia de la aviación           
convencional, va a ser necesario para gestionar la creciente demanda y la            
flexibilidad que se exigirá a los UAVs. Si los STS no son la herramienta              
utilizada para automatizar las autorizaciones, otros protocolos se tendrán que          
desarrollar para este fin, y no únicamente para la categoría “específica”, sino            
que en el futuro también se tendrá que encontrar la forma de extrapolar esta              
metodología a la categoría “certificada”. Como apunte final, se debe también           
mencionar la ambigüedad de los reglamentos 2019/945 y 2019/947 respecto a           
lo que se considera densidad de población dispersa y concentraciones de           
personas, así como la poca presencia de limitaciones y riesgos para los UAVs             
que utilizan combustibles fósiles. Algo que, sin duda, EASA deberá matizar en            
futuras actualizaciones del reglamento. 
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CAPÍTULO 3. VEHÍCULOS AÉREOS NO TRIPULADOS 
Uno de los elementos más importantes para una correcta implementación de           
una arquitectura destinada al transporte de mercancías mediante UAS son los           
UAVs. Al fin y al cabo van a ser éstos los que circulen por ella y,                
consecuentemente, van a ser sus características las que en gran medida           
determinan el mejor diseño posible de la arquitectura en cuestión. Obviamente,           
son muchos los elementos que constituyen a un UAV así que, con el objetivo              
de focalizar el estudio en aquellos más relevantes para el desarrollo del            
proyecto, este apartado se centrará únicamente en cuatro factores: la masa           
máxima de carga útil, la durada del tiempo de vuelo, la seguridad y los              
sistemas necesarios para el buen funcionamiento de las operaciones. De esta           
forma se pretende identificar las operaciones que pueden realizar los vehículos,           
cuál de ellos es el más idóneo para cada situación y los problemas que éstos               
podrían presentar. 
Según el método que los UAVs empleen para generar sustentación se pueden            
clasificar en tres clases distintas: los de ala fija, los de ala giratoria y los               
aerostáticos. En este proyecto se ha decidido focalizarse mayormente en los de            
ala giratoria ya que, a diferencia de los de ala fija, pueden realizar despegues y               
aterrizajes de forma vertical (VTOL) y, por lo tanto, no precisan de grandes             
infraestructuras terrestres ni de mucho espacio para efectuar las primeras y           
últimas fases del vuelo. A la vez, y aunque los aerostáticos pueden            
proporcionar soluciones más ecológicas, los de ala giratoria también ofrecen          
mejores prestaciones en comparación a éstos. Concretamente poseen un         
mejor ratio de sustentación-volumen y un mayor control sobre la navegabilidad,           
dos características que son claves para mejorar respectivamente la eficiencia y           
la seguridad de una arquitectura de transporte aérea.  
 
3.1.  ESTRUCTURA 
 
En este proyecto se entiende por estructura el esqueleto del vehículo que            
sujeta todos los elementos del UAV. La estructura consta de un cuerpo central             
donde se encuentra el procesador y el sistema eléctrico encargado de generar            
energía. En el caso de que el vehículo sea propulsado por carburantes dicho             
cuerpo tendrá adherido un tanque de almacenaje. Para los UAVs de ala            
giratoria, la estructura también presenta un tren de aterrizaje, dos o más brazos             
destinados a aguantar los rotores y un anclaje debajo del cuerpo para            
transportar la carga útil. Ya que no todos los modelos de sensores y antenas              
presentan el mismo funcionamiento, estos elementos no suelen tener una          
ubicación preestablecida y, para optimizar el espacio, normalmente se         
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Los elementos más influyentes en la estructura son los rotores y los brazos en              
los éstos que se sujetan. Los UAVs de ala giratoria, también conocidos como             
multirotores, generan la sustentación necesaria para operar a través de como           
mínimo dos rotores, siendo el tamaño, el número y la configuración de éstos             
respecto al centro de gravedad del vehículo factores decisivos para la           
estructura y, en consecuencia, para las futuras prestaciones que el UAV pueda            
ofrecer. En función de la cantidad de rotores que el vehículo presente, se             
clasifican en bicópteros (de 2 rotores), tricópteros (de 3 rotores), cuadricópteros           
(de 4 rotores), haxacópteros (de 6 rotores) y octocópteros (de 8 rotores). Se             
debe de tener en cuenta que para aumentar la estabilidad y contrarrestar el             
momento generado por los rotores, estos UAVs suelen disponen de una           
distribución simétrica y del mismo número de rotores girando tanto en sentido            
horario como antihorario. Con el objetivo de mejorar la comprensión de las            
configuraciones que se mencionan más adelante, en la ​Figura 7 se presentan            


































Figura 7. Configuraciones más habituales de los UAVs multirrotores. 
 
 
. Fuente: Drones and Possibilities of Their Using. Piotr Kardasz. 2016. DOI: 10.4172/2165-784X.1000233.  
 
Para determinar la influencia del número de rotores en los UAVs se expone, en              
la Ecuación (3.1.), la fórmula del movimiento lineal del modelo dinámico de            
multirotores mediante la segunda ley de Newton [42]. Es importante matizar,           
que en esta ecuación, el empuje generado por los motores siempre sigue la             
dirección positiva del eje vertical del sistema de coordenadas “B” asociado al            
cuerpo del UAV, y que por convención, este eje vertical es asignado a la              
tercera coordenada de dicho sistema. Además, como es más intuitivo y sencillo            
analizar todos los términos de la ecuación bajo el punto de vista de ejes              
inerciales “E”, aquellos elementos representados en un sistema de         
coordenadas “B” precisan de una rotación mediante los ángulos de Euler. 
 
  ​(3.1.) 
 
  (3.2.) 
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m representa la masa total del vehículo incluyendo la carga útil, ​v el vector              
de la velocidad inercial, la matriz de rotación de los ejes “B”V , , ] [ x V y V z T     RB/E          
del cuerpo del UAV a los ejes “E” inerciales, el vector unitario para           e3
B    0, , ] [ 0 1 T  
la tercera componente en el eje “B”, el empuje total generado por todos los       fT         
motores, el empuje de un solo motor, ​nt ​el número total de rotores, el f n              fD   
drag ocasionado por la operación y ​g​ la aceleración gravitacional .[0, ,− ]0 g T  
 
Suponiendo que la masa del vehículo sin la carga útil no se puede reducir más               
y que los rotores están diseñados para generar sustentación adicional a la            
necesaria para contrarrestar al drag que ocasionan y a su propio peso, es             
fácilmente apreciable mediante la Ecuación (3.1.) y (3.2.) que a mayor número            
de motores, mayor será la masa que el UAV podrá transportar. Sin embargo,             
como se demuestra gracias a la Ecuación (3.6.), des del punto de vista de la               
eficiencia es más rentable acrecentar el empuje a base de aumentar el tamaño             
de los rotores y no de añadir más de ellos. De esta forma se mejora la                
eficiencia a la vez que se reduce el número necesario de rotores, de brazos, de               












Para la Ecuación (3.3.), (3.4.), (3.5.) y (3.6.), ​ṁ representa el flujo másico, la             vi   
velocidad inducida, ​S la área efectiva del rotor, la potencia requerida del        P n     
rotor ​n y ​ρ la densidad del aire, que se puede considerar constante teniendo en               
cuenta el tipo de operaciones que los UAVs van a realizar en la arquitectura              
que presenta este proyecto.  
 
Aunque se trate de una modelización simple, en la Ecuación (3.6.) ya se puede              
identificar una relación inversa entre la S y la . Es decir, cuanto mayor sea la         P n        
área efectiva del rotor menor va a ser la potencia necesaria para generar el              
mismo empuje. La ​Figura 8 representa gráficamente este fenómeno mediante          
la ​power loading y el ​disk loading​, que simbolizan respectivamente el ratio entre             
el empuje y la potencia requerida y el ratio entre el empuje y la área del rotor.                 
Si es verdad que los valores que ésta muestra son para un modelo concreto de               
motor cicloidal, de ella también se extrae otra lectura importante: el modelo de             
aspa del motor no es lo suficientemente influyente como para contrarrestar el            
efecto que causa su longitud, pero sí lo es como para aumentar notablemente             
la eficiencia del sistema de propulsión.  
 
 




Figura 8. Power Loading vs. Disk Loading para distintos modelos de aspas. 
 
Fuente: Numerical Modelling of Geometrical Effects in the Performance of a Cycloidal Rotor [43]. 
 
Por todo lo expuesta hasta ahora, puede parecer que es mucho mejor disminuir             
el número de rotores y aumentar el tamaño de éstos. Sin embargo, las             
estructuras de los UAVs que optan por focalizarse en este modelo presentan            
una nueva problemática: el aumento de su envergadura. Teniendo en cuenta           
que algunos vehículos deberán volar en zonas urbanas y que puede existir un             
gran densidad de operaciones en ellas, su envergadura podría resultar un           
factor limitante para las aplicaciones que pretendan realizar y para la eficiencia            
de la propia arquitectura en la que circulen. Ya que, si aumenta el tamaño de               
los UAVs, disminuye el número de operaciones seguras que se pueden realizar            
a la vez en un mismo espacio. Un ejemplo de esta problemática se puede              
encontrar en la aviación convencional, donde con el paso de los años algunos             
espacios aéreos han visto reducida la eficiencia por su alta demanda           
operacional, obligando a las autoridades a presentar nuevas metodologías         
como la RVSM para poder absorber más operaciones en el mismo volumen            
espacial. Considerando todo lo presentado, si se quiere determinar la mejor           
estructura de un vehículo se debe tener en cuenta la operación que se desea              
realizar y el ​trade-off que se acaba de exponer entre el número de rotores y sus                
dimensiones, o en otras palabras, entre la eficiencia del UAV y las limitaciones             
operacionales a las que éstos pueden verse afectados.  
 
Añadir motores para generar más empuje o agrandar la superficie de los            
rotores para mejorar la eficiencia, implica intrínsecamente un aumento del ratio           
entre el volumen y el empuje del UAV. Como se ha mencionado, si este ratio se                
acrecienta lo suficiente puede llegar a convertirse en limitante para algunas           
operaciones y para la eficiencia de la propia arquitectura. Una posible solución            
para evitar llegar a este punto es la implementación de una configuración            
coaxial. Véase en la ​Figura 9 como esta configuración consiste en instalar en             
un mismo brazo dos rotores paralelos, alineados en el mismo eje vertical y             
girando en sentido opuesto.  
 
Tal y como muestra la ​Figura 10​, la configuración coaxial permite con la misma              
potencia aumentar el empuje y consecuentemente la masa que el UAV puede            
transportar. Al mismo tiempo, como sus dos rotores giran en sentidos opuestos,            
desaparece la necesidad de estructuras con brazos pares y por lo tanto se             
puede reducir el volumen del vehículo, las posibles limitaciones operacionales          
derivadas del tamaño de éste y la probabilidad de afectar a la eficiencia de la               
arquitectura por la que se circula. 
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Sin embargo, es importante matizar que debido al efecto aerodinámico que           
ejercen los rotores coaxiales entre ellos, existe una pérdida de potencia en            
comparación a dos rotores únicos equivalentes configurados por separado.         
Esta pérdida está estipulada teóricamente alrededor del 26% mediante la teoría           
del momento de elementos con aspas, aunque es optimizable y mejorable si se             
ajustan las dimensiones de la separación entre los rotores [46] o si aprovecha             
parte del volumen ahorrado en aumentar el tamaño de la área afectiva de los              
rotores. En definitiva, la configuración coaxial es una estrategia viable para           
acrecentar el empuje respecto a los rotores únicos a la vez que se disminuye el               
tamaño del UAV pero, siempre se debe tener en cuenta que a nivel de              
eficiencia son peores que los sistema de propulsión equivalentes con una           













      ​  Figura 9. Diseño de un rotor coaxial.                                       Figura 10. Comparativa del Empuje (ct) vs. Potencia 
                                                                                                                  (cp) entre un rotor coaxial y un rotor único. 
 
         Fuente: Longitudinal Attitude Control                                                   Fuente: A Comparison of Coaxial and 
               Decoupling Algorithm [44].​                                                           ​  Conventional Rotor Performance [45]. 
    
 
A la hora de determinar la mejor estructura de un UAV destinado a transportar              
mercancías también se debe tener en cuenta la seguridad operacional.          
Concretamente, se debe de contemplar la controlabilidad de los vehículos          
cuando sucede un fallo de rotor. Dicha controlabilidad se puede determinar de            
forma simplificada generando un sistema a partir de las ecuaciones del           
momento causado por el empuje de los rotores y calculando los grados de             




















L​, ​K y ​N simbolizan respectivamente el momento en ​roll​, ​pitch y ​yaw causado              
por los rotores. ​d y ​φ son la distancia y el ángulo del rotor en el plano horizontal                  
respecto al centro de gravedad del UAV, es una constante lineal que       Km       
relaciona el empuje con el momento en el eje vertical y, ​s​, es una variable               
booleana que prende el valor 1 o -1 según la dirección en la que gira el rotor.                 
La Ecuación (3.10.), por su parte, establece las restricciones del sistema. Si se             
consideran ​d​, ​s​, y ​φ parámetros conocidos y constantes, se puede simular   Km           
un fallo de rotor sustituyendo por 0 el empuje del rotor averiado y todos los               
valores de su respectiva columna en la matriz de la Ecuación (3.11.). De esta              
forma, mediante los grados de libertad de dicha ecuación, es posible           
determinar la controlabilidad total y el empuje resultante del vehículo tanto           
antes como después de la avería. 
Tomando la Ecuación (3.11.) y las consideraciones presentadas en el párrafo           
anterior, es fácilmente deducible que los UAVs con menos de 4 rotores, aun             
siendo físicamente capaces de generar sustentación, presentan por defecto un          
bajo nivel de controlabilidad y una aún peor respuesta cuando ocurre un fallo             
de motor. Por esto, este tipo de vehículos no son recomendables para una             
arquitectura de transporte de mercancías, ya que, la única operación que se            
podría plantear para ellos es aquella en que la zona terrestre debajo de su              
volumen operacional esté completamente controlada y mitigada.  
Por su parte, los cuadricópteros son totalmente controlables cuando todos los           
rotores funcionan correctamente. Sin embargo, después de un fallo de rotor se            
vuelven parcialmente controlables y, para seguir manteniendo cierta estabilidad         
en el vuelo y realizar un aterrizaje de emergencia, se debe de renunciar al              
canal de control del yaw y modular únicamente el roll y el ​pitch del vehículo. En                





Figura 11. Comparativa entre la demanda y la operativa real después de un fallo de rotor en t = 8s.. 
Fuente: Identification and reconfigurable Control of Impaired Multi-Rotor Drones [48].  
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Como se puede observar, el empuje requerido después del fallo de rotor se             
estabiliza en el mismo valor que antes de la avería. Teniendo en cuenta que              
uno de los rotores está inactivo, el resto de ellos tiene que poder generar el               
empuje mínimo más la parte proporcional del empuje mínimo del rotor           
inoperativo. Por dicha razón, cuando en una operación se estime la carga            
máxima que un UAV puede transportar, se deberá aplicar un margen para que             
el vehículo puede seguir generando el empuje mínimo requerido durante un           
fallo de rotor.  
 
De la misma manera, los haxacópteros y octocópteros son estructuras          
totalmente controlables antes de un fallo de rotor. Sin embargo, a diferencia de             
los cuadricópteros, el cálculo de la controlabilidad cuando se considera una           
avería no se puede realizar directamente a través de la Ecuación (3.11).            
Distintas estrategias son aplicables para desarrollar dicho cálculo, pero en este           
proyecto se tomará en consideración la realizada mediante la pseudoinversa de           
de Moore-Penrose. Ya que, utilizando esta estrategia, la Ecuación (3.11) no           
sólo permite calcular los grados de libertad del sistema sino que además,            
permite tener una orientación sobre el empuje resultante de un UAV con un             
rotor inoperativo. 
 
Según la configuración de la estructura, los hexacópteros presentan distintos          
tipos de controlabilidad. Durante una avería, aquellas configuraciones con         
rotaciones simétricas respecto el eje longitudinal del vehículo se mostrarán          
parcialmente controlables, mientras que las asimétricas y coaxiales seguirán         
siendo totalmente controlables. Para realizar un aterrizaje de emergencia con          
un hexacóptero parcialmente controlable se puede emplear la misma         
metodología expuesta para los cuadricópteros: renunciar al canal de control del           
yaw​ y modular únicamente el ​roll​ y el ​pitch​.  
 
Los octocópteros por su parte, son totalmente controlables hasta con un total            
de 2 rotores inoperativos. En el caso de que 3 rotores fallen a la vez, el                
vehículo se puede parcialmente controlar con la renuncia del canal de control            
del ​yaw​. Según los rotores afectados y la configuración de la simetría respecto             
el eje longitudinal del rotor, un octocóptero puede llegar a ser parcialmente            
controlable con 4 o más rotores inoperativos. Aún así, es importante mencionar            
que la probabilidad de que todos estos rotores presenten fallos en la misma             
operación es extremadamente baja.  
 
Al igual que los cuadricópteros, los hexacópteros y los octocópteros necesitan           
poder compensar el empuje que generaba el rotor averiado. Por lo tanto, si se              
quiere tener en cuenta un posibles fallo de rotor en una operación de transporte              
de mercancías, el empuje mínimo de cada uno de ellos se verá incrementado             
en función de la compensación que precisen los rotores funcionales en la            
configuración específica de cada vehículo. Además, el empuje máximo total          
generado por un UAV con un rotor menos también se verá afectado. En la              
Figura 12 se muestra como queda reducido dicho empuje después de un fallo             
de rotor para algunas de las configuraciones más habituales para hexacópteros           
y octocópteros. 
 




Figura 12. Empuje de un UAV con fallo de rotor según su configuración.  
 
Fuente: Desing of a Multi Rotor MAV with regard to Efficiency, Dynamics and Redundancy [49]. 
 
Teniendo en cuenta todo lo presentado en este apartado, se puede identificar            
que clase de estructura es la más adecuada para los vehículos destinados a             
las operaciones b2b y b2c que se pretenden implementar mediante la           
arquitectura que se desarrolla en este proyecto. 
 
Como se ha expuesto durante el estudio de los b2b, uno de los factores más               
decisivos para las operaciones de este tipo de negocio es la masa máxima que              
el UAV puede transportar. Por dicha razón, para este tipo de operaciones, se             
descartan los vehículos con estructuras de menos de 6 rotores. Además, como            
los b2b realizarán mayoritariamente operaciones alejadas de zonas urbanas y          
tendrán la posibilidad de controlar gran parte del espacio terrestre pertinente, el            
volumen del UAV no se considera una limitación importante para las           
operaciones de dichos negocios y, por lo tanto, las configuraciones coaxiales           
no serán necesarias si no se considera oportuno. Por todo esto, según la masa              
máxima que se desea transportar y la respuesta que se pretenda que tenga el              
vehículo en caso de fallo de motor, de todas las presentadas hasta ahora, las              
estructuras más recomendables para los b2b son las octogonales “+” y “x” y las              
hexagonales “+” y “x” con rotaciones asimétricas respecto el eje longitudinal del            
vehículo.  
 
Obviamente, existen estructuras con más rotores que no se han tomado en            
consideración en este proyecto pero, si cumplen con las características          
expuestas en este apartado, pueden ser igual de válidas que las           
recomendadas anteriormente.  
 
Por su parte, las necesidades de los b2c están directamente relacionadas con            
operaciones en zonas urbanas y, por lo tanto, el volumen del vehículo sí podría              
llegar a representar un factor limitante. Por esta razón, y por todas las             
consideraciones hechas durante este estudio, la estructura más recomendable         
para los UAVs destinados a este tipo de operaciones es la coaxial de 6 rotores.               
Esta configuración permite vehículos más compactos, con un empuje suficiente          
como para cubrir una gran mayoría de las operaciones [50] y, al ser totalmente              
controlable durante un fallo de rotor, presenta una seguridad operacional          
aceptable.  
 
Al tratarse de un UAV coaxial, se deberá de tener en cuenta que diversas              
alteraciones deberán realizarse respecto su modelo equivalente de rotores         
separados para, de esta forma, mitigar la pérdida de eficiencia derivada de la             
interacción aerodinámica que causan dos rotores instalados en un mismo          
brazo. Además, el ruido producido por un rotor coaxial es significativamente           
mayor que el ocasionado por su equivalente de rotores separados [51].           
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Considerando las restricciones acústicas de las autoridades competentes        
mencionadas anteriormente, las alteraciones pertinentes tendrán también de        
ser capaces de mitigar el sonido producido. Si no se mitigan correctamente ni             
eficiencia ni el ruido, los rotores coaxiales podrían resultar no ser los más             
indicados para realizar las operaciones de los b2c, y consecuentemente, se           
perderían las beneficiosas ventajas que se han expuesto sobre la mejora del            
ratio entre empuje y volumen.  
 
Como apunte final, es importante mencionar, que en el caso que las            
mitigaciones citadas en el párrafo anterior no puedan llevarse a cabo con el             
éxito suficiente como para que los UAVs coaxiales sean los indicados para            
sobrevolar zonas urbanas, se podría estudiar la posibilidad de emplear          
configuraciones compuestas, las cuales consisten en equipar a los UAVs con           
rotores de diferentes diámetros. Al disponer de rotores individuales, la correcta           
implementación de dichas configuraciones, presenta una mejor eficiencia a la          
vez que una reducción del ruido generado. Sin embargo, y aunque esta            
configuración es capaz de aumentar el ratio empuje-volumen, el tamaño que           
presenta es considerablemente mayor que el de los vehículos coaxiales. En la            
Figura 13 se muestra una configuración compuesta de 6 rotores que podría            
presentarse como alternativa al hexecóptero coaxial en el caso que éste           




Figura 13. Diseño de un UAV de 6 rotores con configuración compuesta. 
 
 Fuente: The Design and Construction of a High Endurance Hexacopter suited for Narrow Corridors* [52]. 
 
 
3.2. FUENTES DE ALIMENTACIÓN 
 
Tal y como se muestra en la Ecuación (3.6.) la potencia suministrada al sistema              
de propulsión de un UAV es proporcional al empuje que éste genera, y por lo               
tanto, a la carga máxima que el vehículo puede transportar. Además, el tiempo             
en que la fuente de alimentación puede suministrar dicha potencia determina la            
durada máxima de una operación llevada a cabo por un UAV. Como la carga y               
la durada máxima de las operaciones son factores que afectan directamente al            
funcionamiento y al diseño de una arquitectura de transporte de mercancías           
mediante UAS, en este apartado se analiza las diferentes fuentes de           
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Según la forma en que se genera la potencia que alimenta a los rotores existen               
cinco clases distintas de UAVs: los que usan energía solar, los que usan             
combustibles fósiles, los que están equipados con baterías eléctricas, los que           
están equipados con pilas de combustible y los híbridos.  
 
Debido a su eficiencia y a su fiabilidad, así como al bajo nivel de coste, ruido,                
temperatura y vibraciones que presentan, las baterías eléctricas se han          
convertido en la fuente de alimentación más usada y comercializada entre los            
UAVs. Actualmente estas baterías pueden tener distintas composiciones, las         
más usuales son: níquel-metal hidruro, níquel-cadmio, cinc-aire, litio-aire,        
litioferrofosfato, litio-sulfuro y polímero de litio (LiPo); siendo éstas últimas las           
más populares. Cada tipo de composición ofrece diferentes propiedades y,          
como se puede apreciar en la ​Figura 14​, las LiPo poseen claramente unas             
mejores prestaciones debido sobretodo a su alta potencia específica. Por este           
motivo, de ahora en adelante, las observaciones que se realicen en este            




Figura 14. Comparación entre la composición de distintas baterías eléctricas Fuente: Converting a Fixed-Wing Internal  
 
Combustion Engine RPAS into an Electric Lithium-Ion Battery-Driven RPAS [53]. 
 
  
La energía específica representa la relación entre la capacidad de una batería y             
su peso, o en otras palabras, la potencia que puede librar la batería de forma               
constante durante una hora por cada kilo de su propio peso. Este ratio es muy               
valioso para los vehículos tan sensibles al peso como los UAVs de transporte             
de mercancías, ya que a medida que la masa de su batería aumenta, la              
capacidad que ésta debe presentar también lo hace. Teniendo en cuenta, tal            
como muestra la ​Figura 15​, que existe una relación lineal creciente entre el             
peso de una batería y la capacidad que proporciona y que independientemente            
de su composición, todas las baterías eléctricas ofrecen una energía específica           
relativamente baja (del orden de centenares de Wh/kg), al final, por mucho que             
se mejore la capacidad no va a aumentar el tiempo de vuelo del UAV. Este               
comportamiento exponencial invertido se puede apreciar en la ​Figura 16​, donde           
se muestra como varía la duración de un vuelo multirotor con un peso             
determinado y a una velocidad determinada a medida que aumenta la           
capacidad de su batería.  
 
La problemática expuesta en el párrafo anterior limita de forma drástica una            
arquitectura de transporte de mercancías mediante UAVs propulsados por         
baterías eléctricas, ya que esta fuente de alimentación restringe la durada           
máxima de las rutas y, en consecuencia, el rango de distancia al que un solo               
vehículo puede dar servicio de forma directa y sin realizar ninguna parada.            
Para poder determinar el efecto de este límite se presenta en la ​Figura 17 y               
Figura 18 como se ve afectada la durada máxima que ofrece una batería en              
función de la velocidad de avance del UAV, la carga que transporta y su              
coeficiente de drag.  
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Este proyecto ha decidido tomar en consideración estos 3 parámetros ya que si             
se aplica la Ecuación (3.1.) para representar el movimiento horizontal de un            
UAV se puede apreciar como justamente el aumento de la velocidad provoca            
un aumento de la potencia requerida y como el hecho de transportar            
mercancías influye a la ​m ​y a la .fD   
 
Figura 15. Relación entre la capacidad de una batería                                   Figura 16. Tiempo de vuelo vs. Capacidad  
                          pequeña y su peso.           ​para operaciones con baterías​ ​eléctricas. 
 
 Fuente: Improving Electric Powered UAV’s Endurance​                                                                                               ​    ​   ​   ​Fuente: Development of Dual Power  by  














            Figura 17. Durada de la batería vs. Velocidad                                  Figura 18. Durada de la batería vs. Velocidad  
                                     en función del Cd.                                                              en función del peso de la carga.  
 
Fuente: Practical Endurance Estimation for Minimizing Energy Consumption of Multirotor Unmanned Aerial Vehicles 
[56].  
 
A través de estas figuras, y como se suponía al presentar la Ecuación (3.1.), se               
puede concluir que contra más rápido se pretenda realizar una operación, más            
aumenta la potencia que se requiere para llevarla a cabo y en consecuencia,             
menor es la ventana de tiempo en la que el UAV puede operar.  
 
En la ​Figura 17 se puede valorar el efecto negativo del coeficiente de ​drag​.              
Dado que se supone que el vehículo ya ha estado diseñado para reducir al              
máximo este valor, si se desea poder realizar rutas de mayor duración, se debe              
de procurar que la carga que se transporta no afecte en exceso a la              
aerodinámica del UAV. Por ello, es recomendable que dicha mercancía se           
traslade en carcasas de materiales resistentes pero ligeros. De esta manera se            
puede modelar el coeficiente exacto que tendrá el vehículo y no dejar las             
limitaciones que produce el comportamiento de las baterías a merced de la            
carga que se transporta en cada operación. 
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Además, si todos los vehículos de una flota están equipados para transportar            
cualquier mercancía independientemente del coeficiente de ​drag que ésta         
genere, se mejora la eficiencia de dicha flota frente a las posibles demandas.             
Por todo esto, es recomendable añadir una carcasa para transportar la carga            
aunque esto comporte un efecto negativo en el peso total del vehículo.            
Únicamente en el caso que las operaciones sean rutinarias y trasladen siempre            
las mismas mercancías, tal y como puede suceder en algunos b2b, se podría             
obviar dicha consideración y rechazar así los beneficios que supone para el            
tiempo de vuelo la modelización del coeficiente de ​drag de la carga que se              
desea transportar.  
 
Tanto la ​Figura 17 como la ​Figura 18 muestran los valores de un UAV de               
categoría 3 de 6 rotores y con configuración “x”. Es decir, una de las opciones               
recomendadas en el apartado anterior para realizar entregas b2b. El coeficiente           
de drag se ha estipulado en un probable 0,96 y el peso sin las baterías ni carga                 
en 10kg. Teniendo en cuenta que el error medio del método empleado para             
calcular dichas figuras es del 2,3% y que por lo tanto tan solo puede haber una                
afectación de segundos, los valores que presentan pueden considerarse fiables          
para la campaña que pretende este proyecto en relación a los b2b.  
 
Para tener un idea más concisa del rango de valores que se está mostrando, si               
se toman entre 2 y 4 baterías LiPo a un voltaje de 49V y con una capacidad de                  
entre 16Ah y 32Ah, la durada máxima de las operaciones sin tener en cuenta el               
peso de las mercancías fluctúa entre 24 y 33 minutos a una velocidad de              
12m/s. Esta durada se ve reducida en función del peso de la carga siguiendo el               
comportamiento mostrado en la ​Figura 18​. Por su parte, para los UAVs            
coaxiales destinados a las operaciones b2c estos valores pueden variar y en            
algunos casos incluso disminuir. Al poseer una estructura más compacta el Cd            
disminuye, pero debido a la pérdida de eficiencia derivada de la influencia            
aerodinámica que ejercen los rotores de un mismo brazo entre ellos, la            
potencia requerida para realizar la misma operación aumenta y, en          
consecuencia, la durada máxima y/o la velocidad que ofrecen estos vehículos           
se puede ver perjudicada.  
 
Más allá de la duración que puedan tener las rutas de la arquitectura, otro              
factor importante a la hora de considerar las baterías eléctricas como fuente de             
alimentación de los UAVs es la degradación funcional que éstas pueden sufrir.            
Esta degradación es conocida como estado de salud (SOH) y se mide con el              
tanto por ciento de la capacidad que presenta en un momento dado una batería              
respecto su comportamiento de fábrica. El tiempo de antigüedad, el método de            
empleo, los ciclos realizados y la temperatura media de exposición son los            
principales responsables de dicha degradación [57] [58].  
 
Considerando las necesidades de los usuarios de un arquitectura de transporte           
de mercancías mediante UAS, el método de empleo para las baterías eléctricas            
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Debido a la necesidad de reducir el tiempo de espera desde que se realiza un               
pedido hasta que éste llega a su ubicación final, es más que probable que se               
intente que el tiempo de vuelo sea menor a 30 minutos, lo que provoca ratios               
de descarga mínimos de 2C. Para reducir este tiempo de espera, también es             
necesario que las baterías se encuentren cargadas a su máximo previamente a            
que se realice ningún pedido, cosa que aumenta su estado de carga medio             
. Además, con el objetivo de acrecentar la velocidad de los vehículosSOC )( AV             
se fuerza las baterías hasta que éstas se queden descargadas a su mínimo y,              
consecuentemente, se aumenta también su rango de estado de carga          
(​swing-range​).  
 
Tanto los rápidos ratios de descarga como el aumento del y del           SOCAV    
swing-range son comportamientos nocivos para el SOH de una batería          
eléctrica. Teniendo en cuenta estos métodos perjudiciales de empleo y que el            
SOH mínimo aceptado por convención es del 80%, si los precios de la             
electricidad o de las baterías LiPo no varían, se calcula que el 60% de los               
gastos totales de la alimentación de los UAVs destinados a transportar           
mercancías serán causados por la compra de nuevas baterías [58]. Sin           
embargo, alargar la vida útil de las baterías eléctricas no solamente significa            
reducir de forma significativa los gastos a largo plazo del transporte de            
mercancías mediante UAS, sino que también promueve un uso responsable de           
la energía y aporta una mejora a la huella medioambiental de la arquitectura.  
 
Una de las estrategias posibles para mejorar el SOH es disponer de la             
posibilidad de conectar y desconectar las baterías del vehículo para que los            
UAVs no trabajen siempre con la misma fuente de alimentación. De esta forma             
se puede crear una organización eficiente en la que un conjunto de baterías             
con características diferentes presta el mejor método de empleo posible para           
una flota destinada a realizar unas operaciones específicas. Para llevar esta           
organización a cabo se deben optimizar dos labores distintas: la primera recae            
en la asignación de las baterías y la segunda en la planificación de los tiempos               
relacionados con la carga y descarga de cada una de ellas. La labor de              
asignación consiste en determinar cuál de las baterías disponibles en el           
conjunto debe de equiparse a cada vehículo según la capacidad que requieren            
las operaciones que se pretenden realizar. De esta forma se evita que los             
UAVs carguen con peso innecesario por parte de las baterías reduciendo el            
consumo de energía y mejorando el SOH global de todo el conjunto. Por su              
parte, la labor de planificación determina el momento y la durada de la carga y               
descarga de las baterías y, de esta forma, se reduce el de cada una de           SOCAV      
ellas 
 
Además, como el tiempo que tardan las baterías en cargarse es relativamente            
alto comparado con la duración prevista de las rutas, existe la posibilidad de             
que en algún momento los vehículos estén listos para realizar una operación            
pero deban esperar que la batería que tienen asignada se termine de cargar.             
Por este motivo, una correcta optimización de la labor de planificación debe            
también minimizar los tiempos de espera en que los UAVs se encuentran en             
tierra. De esta forma, se pretende reducir los retrasos y los efectos negativos             
del tiempo de carga en la eficiencia y los beneficios del transporte de             
mercancías mediante UAS.  
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Con el objetivo de organizar y optimizar las labores de asignación y            
planificación descritas hasta ahora, se adjunta en el ​Anexo 2 la descripción de             
los parámetros que se deben de tomar en consideración, los límites físicos de             
cada labor, los modelos matemáticos recomendados para computar la         
optimización y la reducción de costes y tiempos de espera estimados para este             
tipo de organización.  
 
Sin embargo, para que esta estrategia de optimización sea verdaderamente          
eficaz y los beneficios teóricos presentados sean concordes con la realidad, se            
debe de procurar que toda la preparación previa al despegue del UAV sea lo              
más rápida posible. Una forma de agilizar dicha preparación es automatizando           
los procesos y reduciendo al máximo posible la influencia directa humana.           
Justamente por eso, actualmente ya se están desarrollando distintos modelos          
de sistemas que son capaces de intercambiar baterías de un UAV de forma             
autónoma y en menos de un minuto [59] [60]. Si a la larga se perfeccionan,               
estos sistemas pueden funcionar como punto intermedio de una ruta que           
precise una velocidad o un tiempo de vuelo mayor a la que la capacidad total               
de las baterías a bordo del vehículo pueden ofrecer.  
 
Otra estrategia desarrollada con el objetivo de mejorar el comportamiento de           
las baterías eléctricas, aumentar la durada de los vuelos y reducir la            
complejidad de su organización, es la utilización de los rayos láser [61]. Esta             
tecnología consiste en transferir energía lumínica al UAV desde una estación           
emisora y, mediante receptores fotovoltaicos instalados en los propios         
vehículos, transformar dicha energía en electricidad para cargar las baterías sin           
necesidad de descender a nivel de suelo. Esta estrategia es extremadamente           
sensible a la localización de la estación base que controla el vehículo respecto             
la estación emisora del láser ya que, las trayectorias de las operaciones que             
utilicen esta tecnología deben de maximizar simultáneamente su posición         
respecto a las dos estaciones [62]. En muchos casos esto resultaría inviable            
con realizar la ruta más óptima entre el origen y el destino de una mercadería y,                
consecuentemente, se disminuiría la principal razón por la que las empresas           
recurrirían a un sistema UAS de transporte: la rapidez. Además, esta estrategia            
significaría un aumento del coste total del sistema, ya que no sólo se acrecienta              
el coste de las instalaciones en tierra sino que, al no realizar la ruta más óptima                
y al haber de emitir un láser de centenares de vatios para recargar las baterías               
[63], el coste de la potencia requerida por operación también aumenta           
significativamente. Si por todo lo presentado esta tecnología es poco          
recomendable para los b2b aún lo es menos para los b2c, ya que en las zonas                
urbanas existe una elevada posibilidad de obstrucción física entre el láser y el             
vehículo.  
 
Debido a los motivos expuestos en este apartado, para mejorar las           
prestaciones de las baterías eléctricas, resulta más eficiente una estrategia de           
baterías conectables y desconectables con una correcta optimización de las          
labores de asignación y planificación que una estrategia de carga ​wireless           
mediante rayos láseres. 
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Sin embargo, la tecnología que ofrece esta última estrategia puede resultar útil            
en una arquitectura de transporte de mercancías mediante UAS si se           
reconvierte en un recurso de emergencia. Si se equipan los puntos de destino             
de las operaciones para tener la posibilidad de cargar a distancia las baterías             
de los UAVs en la última fase de los planes de vuelo, se pueden mitigar el                
peligro que suponen los aterrizajes de emergencia de aquellos vehículos que,           
por culpa de haber sufrido alguna avería o contratiempo en su ruta, presentan             
en la fase final de la operación un déficit de suministro de potencia por parte de                
la fuente en energía.  
 
Debido a los problemas derivados de la baja energía específica y de la             
complicada organización que presentan las baterías eléctricas, se han         
desarrollado sistemas de propulsión para los UAVs funcionales con distintas          
fuentes de energía. Uno de estos sistemas de propulsión es el actualmente            
utilizado por la aviación convencional, es decir, los motores de combustión           
interna alimentados por hidrocarburos (ICE). Este tipo de sistemas presentan          
una mayor figura de ruido y temperatura, una peor eficiencia y fiabilidad y,             
debido al uso de combustibles, un aumento de las emisiones de efecto            
invernadero [49] [63]. Además, la necesidad de distribuir la potencia a múltiples            
puntos de propulsión acrecienta el número de partes móviles dentro del UAV,            
cosa que conlleva un mayor número de revisiones y tareas de mantenimiento.            
Sin embargo, los hidrocarburos empleados como combustibles son        
aproximadamente 50 veces más energéticamente densos que las baterías LiPo          
analizadas previamente y, a diferencia de éstas, el peso del vehículo disminuye            
a medida que se va consumiendo la potencia que proporcionan [64]. Por ese             
motivo, aún con todos los inconvenientes presentados, el uso de los           
carburantes puede resultar beneficioso si se pretende aumentar la durada del           
vuelo, la velocidad o el peso de la carga a transportar.  
 
Con el objetivo de no tener que escoger íntegramente entre los inconvenientes            
y beneficios previamente mencionados de los carburantes, se ha desarrollado          
una tecnología híbrida que permite aumentar la potencia suministrada a la vez            
que, en comparación a un sistema únicamente ICE, se mejora la eficiencia y se              
reduce el consumo de combustible, las emisiones generadas y el ruido del            
sistema [65] [66]. Este híbrido permite al rotor alimentarse de la combustión al             
mismo tiempo que recarga las baterías. Dichas baterías podrán usarse cuando           
se necesiten operaciones más silenciosas o cuando se precisa suplir parte de            
la potencia requerida para que el ICE trabaje en su rango más eficiente.  
 
Tres configuraciones pueden emplearse para desarrollar los sistemas de         
propulsión híbridos: La configuración en serie, la configuración en paralelo y la            
configuración serie-paralelo. En la configuración en serie la energía mecánica          
generada por el ICE es convertida en eléctrica mediante un generador y se             
puede utilizar para alimentar directamente al motor eléctrico o para recargar las            
baterías. Las hélices de esta configuración son alimentadas únicamente por un           
motor eléctrico, el cual puede ser activado directamente por el generador o por             
las baterías. La configuración en serie permite generar potencia a través del            
motor eléctrico, del ICE o de ambos a la vez.  
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Además, como el ICE no está conectado directamente a las hélices éste puede             
trabajar siempre en su rango óptimo. Sin embargo, el tamaño requerido de las             
baterías y el hecho de precisar de un generador, incrementa notablemente el            
peso del vehículo. La estimación realizada por Harmon [67] indica que para un             
UAV de 13,6 Kg la configuración en serie resulta aproximadamente un 8% más             
pesada que la configuración en paralelo 
 
La configuración en paralelo permite al ICE recargar las baterías y/o alimentar            
directamente a las hélices a través de un acoplamiento mecánico. Este           
acoplamiento a la vez se encuentra conectado a un motor eléctrico alimentado            
por baterías. Al igual que la configuración en serie, el híbrido en paralelo             
permite generar potencia por el ICE, por el motor eléctrico o por ambos, siendo              
esta última opción la más óptima [68]. Como ya se ha mencionado, aunque             
esta configuración precisa de un acoplador mecánico, resulta en general más           
ligera. Sin embargo, al tener el ICE directamente alimentado a las hélices es             
consecuentemente menos eficiente y, teniendo en cuenta que no es tan           
sencilla como su homóloga en serie, precisa de un sistema de control más             
sofisticado.  
 
La configuración en paralelo permite al ICE recargar las baterías y/o alimentar            
directamente a las hélices a través de un acoplamiento mecánico. Este           
acoplamiento a la vez se encuentra conectado a un motor eléctrico alimentado            
por baterías. Al igual que la configuración en serie, el híbrido en paralelo             
permite generar potencia por el ICE, por el motor eléctrico o por ambos, siendo              
esta última opción la más óptima [68]. Como ya se ha mencionado, aunque             
esta configuración precisa de un acoplador mecánico, resulta en general más           
ligera. Sin embargo, al tener el ICE directamente alimentado a las hélices es             
consecuentemente menos eficiente y, teniendo en cuenta que no es tan           
sencilla como su homóloga en serie, precisa de un sistema de control más             
sofisticado.  
 
La configuración en paralelo permite al ICE recargar las baterías y/o alimentar            
directamente a las hélices a través de un acoplamiento mecánico. Este           
acoplamiento a la vez se encuentra conectado a un motor eléctrico alimentado            
por baterías. Al igual que la configuración en serie, el híbrido en paralelo             
permite generar potencia por el ICE, por el motor eléctrico o por ambos, siendo              
esta última opción la más óptima [68]. Como ya se ha mencionado, aunque             
esta configuración precisa de un acoplador mecánico, resulta en general más           
ligera. Sin embargo, al tener el ICE directamente alimentado a las hélices es             
consecuentemente menos eficiente y, teniendo en cuenta que no es tan           
sencilla como su homóloga en serie, precisa de un sistema de control más             
sofisticado.  
 
Para poder tomar en consideración los UAVs híbridos en la arquitectura que se             
pretende desarrollar y para comparar sus prestaciones con los vehículos          
alimentados únicamente por baterías eléctricas, se presenta en la Figura 19 la            
durada de vuelo máxima de un hexacóptero sin carga y de características            
similares al de la ​Figura 17​ y ​Figura 18​.  
 
 




Figura 19. Durada de vuelo de un hexacóptero híbrido con diferentes baterías.  
 
Fuente: Design and performance evaluation of a hybrid electric power system for multicopters [69]. 
 
Según algunos fabricantes, los valores teóricos mostrados en esta figura se           
podrían ver mejorados significativamente ya que, como muestran las         
especificaciones de algunos UAVs presentes en el mercado, los hexacópteros          
híbridos podrían llegar a ofrecer los mismos minutos de vuelo que los aquí             
presentados, pero con cargas de hasta 5Kg [70].  
 
Otro tipo de vehículos híbridos que se deben sopesar por su posible uso en el               
transporte de mercancías son aquellos equipados con pilas combustibles. Las          
pilas de combustible (FC) son dispositivos que a través de una reacción            
química controlada son capaces de proporcionar energía eléctrica. Dicha         
energía se genera sin la necesidad de implementar ningún proceso adicional           
térmico o mecánico por lo que se consigue alcanzar eficiencias mayores en            
comparación a aquellas fuentes de energía que si los precisan. Algunas de las             
FC más populares, diferenciadas según el ánodo y cátodo emprados en su            
reacción, son: las FC alcalinas (AFC), las de directo-metanol (DMFC), las de            
ácido fosfórico (PAFC), las de carbonato fundido (MCFC), las de membrana de            
intercambio de protones (PEM) y las de óxido sólido (SOFC). 
 
Las PEM utilizan hidrógeno y oxígeno como combustible aunque, como el           
oxígeno se encuentra presente de forma natural en la atmósfera, únicamente           
se debe de suministrar hidrógeno en la FC. Si se toma la reacción             
representada en la Ecuación (20) por la cual estas pilas generan electricidad,            
se puede observar como el producto final resultante es agua y, por lo tanto,              








Si se tiene en consideración que las PEM presentan una mayor eficiencia que             
las PAFC y las MCFC [71], que en comparación a las AFC trabajan a un rango                
de temperaturas más adecuado para generar electricidad a un UAV [72] y que             
presentan un menor peso y una mayor densidad energética que las SOFC y las              
DMFC [65], se puede justificar que a fecha de este trabajo son las FC más               
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Sin embargo, la potencia específica de las PEM se estipula como máximo en             
500W/Kg [73], lo que es significativamente inferior a la potencia específica           
ofrecida por las baterías eléctricas. Por este motivo, las FC no se emplean             
como fuente única de alimentación y habitualmente se utilizan acompañadas          
de baterías eléctricas. En este híbrido la potencia necesaria se comparte entre            
la PEM y las baterías, permitiendo a esta primera trabajar en un estado             
constante de máximo rendimiento y evitando una posible caída de la potencia            
suministrada por parte de la FC cuando hay cambios bruscos en la potencia             
requerida [74]. Además, en los estados que sea posible, la PEM puede            
recargar las baterías proporcionado un incremento de la durada del vuelo. El            
híbrido PEM-baterías es un sistema silencioso, eficiente, de rápida respuesta y           
respetuoso con el medio ambiente. A la vez, es capaz de presentar un aumento              
de la energía específica respecto el uso único de baterías y un aumento de la               
potencia específica en comparación al uso único de las PEM. Por           
contrapartida, se debe de tener en cuenta que al igual que los híbridos que              
incluyen ICEs, al tener que añadir una segunda fuente de alimentación se            
incrementa el peso y el volumen del UAV así como la complejidad de los              
sistemas de control necesarios. A continuación se muestra de forma          













Figura 20: Diseño interno de una PEM de hidrógeno.                       Figura 21: Diseño interno de un sistema híbrido  
                            PEM-Batería  Eléctrica. 
 
           Fuente: Fuel cell systems analysed in                             Fuente: Recent advances in fuel cells based propulsion  
             Fuel Cell Systems Explained [75].                                           systems for unmanned aerial vehicles [76]. 
 
Otra fuente de alimentación factible para los UAVs es la solar. Esta fuente de              
alimentación consiste en equipar a los vehículos con celdas fotovoltaicas (PV) y            
con baterías eléctricas. Las PV proporcionan de forma continua energía a los            
rotores de los UAV, ya que son capaces de transformar la radiación solar en              
corriente eléctrica. Cuando la operación lo permite esta corriente se destina a            
recargar las baterías eléctricas, que son utilizadas como sistema de          
almacenaje y de soporte cuando la potencia requerida es mayor a la que las              
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Aunque actualmente se están desarrollando distintas PV ligeras y con          
prestaciones aplicables para la industria de la aviación como por ejemplo las            
celdas cristalinas de silicio o las celdas de arseniuro de galio [77], y aún              
estando demostrado que en comparación al uso único de baterías los sistemas            
de PV-baterías acrecientan la durada máxima de vuelo disponible para algunos           
UAVs [63], esta fuente de alimentación presenta de forma intrínseca dos           
limitaciones que la hace inviable a día de hoy para los vehículos destinados al              
transporte de mercancías. La primera limitación es la relación creciente entre la            
área de la PV y la energía que ésta genera, ya que teniendo en cuenta los                
UAVs rotatorios escogidos como óptimos para operar en la arquitectura que           
pretende este proyecto no se dispone de espacio físico en el vehículo donde             
extender la superficie necesaria para que las PVs puedan captar la radiación            
solar que precisan. La segunda limitación viene dada por la fuerte dependencia            
de las PVs a la climatología y al bajo nivel de contaminación aérea. Si se               
pretende ofrecer una arquitectura fiable que pueda ser utilizada el mayor           
espacio de tiempo posible, se debe reducir el máximo las situaciones en las             
que el servicio no esté disponible y, por lo tanto, no se puede depender de un                
hecho tan habitual como la falta de sol o la polución en un ambiente industrial o                
urbano. 
 
En este apartado se han presentado las fuentes de alimentación más           
adecuadas para una arquitectura de transporte de mercancías mediante UAS.          
Como se ha podido apreciar, todas ellas ofrecen distintas prestaciones en           
cuanto a eficiencia, coste, emisiones, durada de vuelo y potencia generada.           
Con el fin de que cada empresa pueda emprar aquella que considera más             
conveniente, dicha arquitectura debe de poder ofrecer la posibilidad de operar           
con cualquiera de ellas. Justamente por eso, se debe de crear una            
organización que pueda dar cabida a los UAVs que utilicen la fuente de             
alimentación más limitante (baterías eléctricas) a la vez que no se perjudica en             
eficiencia o tiempo a aquellos alimentados por fuentes con una mayor energía            
específica (híbridos ICE-baterías y híbridos PEM-baterías). Además, como se         
ha demostrado, las mejores fuentes de alimentación incorporan aunque sea a           
nivel suplementario el uso de baterías eléctricas y, por lo tanto, el análisis del              
SOH y la optimización de las labores de asignación y de planificación que se              
han planteado anteriormente resultan de una importante relevancia para la          
eficiencia, la reducción de costes y la sostenibilidad total de la arquitectura.            
También se ha mostrado la influencia que tiene la forma de la mercancía en              
relación al coeficiente de ​drag y, en consecuencia, a la potencia requerida por             
la operación. Por último, se debe remarcar la propuesta realizada para que los             
sistemas de recarga de batería ​wireless​, como los rayos láser, se implementen            
como un sistema de emergencia para evitar aterrizajes forzosos o peligrosos           
en un futuro. Aunque, obviamente, más recerca y estudios deben efectuarse en            
este ámbito.  
 
Para terminar, también se debe de tener en cuenta que las tecnologías            
relacionadas con las fuentes de alimentación de los UAVs mejoran año a año             
[65] y, por lo tanto, la arquitectura presentada debe ser adaptable para estar a              
la vanguardia de los nuevos avances y de las nuevas fuentes de alimentación             
que se desarrollen al día de mañana.  
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CAPÍTULO 4. ARQUITECTURA 
 
4.1. CONTROL OPERACIONAL 
 
El primer elemento analizado para determinar cómo debe ser un arquitectura           
de transporte de mercancías mediante UAS es el modelo empleado para que            
los UAVs realicen de la forma más segura posible el plan de vuelo que se les                
ha sido asignado.  
 
Para llevar a cabo una operación, los UAVs recogen información de los            
sensores y de las unidades de control a bordo del vehículo y la procesan a               
través de un software o de una unidad de adquisición de datos. Esta             
información es relevante para monitorizar el estado en el que se encuentra la             
operación y para determinar qué decisiones se precisan tomar con el fin            
realizar la ruta establecida de forma satisfactoria, segura y eficiente. Dichas           
decisiones pueden determinarse mediante un software integrado en el mismo          
vehículo o con una CPU externa instalada en una estación terrestre (GS) y             
capaz de comunicarse con el UAV mediante un ​wireless data-link​. La           
posibilidad de tomar las decisiones desde dos puntos distintos conlleva tener           
que escoger qué grado de centralización se quiere implementar en la           
arquitectura que se desea desarrollar. Es decir, qué decisiones se deben           
descentralizar para que se lleven a cabo desde los propios vehículos y que             
decisiones se deben centralizar a una única GS capaz de conectarse a la vez              
con toda una flota.  
 
Descentralizar por completo una flota de UAVs puede presentar ventajas como           
la reducción de la latencia en la toma de decisiones o la disminución del peso,               
el coste y la complejidad de las infraestructuras derivada de un sistema de             
comunicaciones. Sin embargo, es poco aconsejable ya que impide la          
intervención humana en la operación y la revisión de datos por otras fuentes             
que no sean las propias del vehículo. Además, para que un UAV totalmente             
descentralizado pudiera cumplir con las medidas de seguridad requeridas por          
la legalidad y analiza por sí solo todas las variables que determinan las             
decisiones que se deben tomar durante un vuelo, se debería de aumentar el             
número de sensores de abordo, equipar al vehículo con una CPU potente y             
hacer asimismo todo el sistema redundante. Con lo que consecuentemente se           
acrecentaría de forma negativa la potencia requerida por la operación y el peso             
del vehículo, contrarrestando los beneficios de peso, coste y simplicidad que se            
intuyen a primera vista al eliminar el sistema de comunicaciones con la GS.  
 
Por su parte, centralizar la información de todos los UAVs operativos en una             
GS permite a fuentes externas como softwares de control o pilotos intervenir en             
la operación mientras esta se está realizando. Además, como la GS recibe los             
datos de los UAVs activos tiene una visión global de la operativa y, por lo tanto,                
puede detectar posibles conflictos antes que sucedan y evitarlos mediante          
cambios de ruta (​rerouting​).  
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Centralizar el procesado de datos implica también una ventaja cuando se           
desea implementar una actualización o una modificación en los códigos de           
control, ya que es más sencillo actualizar un único elemento que todos los             
vehículos por separado. Sin embargo, el hecho de tener un punto donde toda la              
información confluye significa también disminuir la robustez, ya que si la GS            
falla todo el sistema falla. En cambio, cuando se descentraliza la toma de             
decisiones, si la CPU de un vehículo falla aquella operativa que no se vea              
afectada puede seguir trabajando con normalidad. Para que una única GS           
pueda recibir los datos de distintos vehículos a la vez se debe de tener en               
cuenta que previamente se necesita una estandarización de los protocolos por           
los cuales se transmite la información y una garantía que el sistema receptor es              
capaz de asimilar todas las señales con un ratio de pérdida de paquetes             
aceptable.  
 
A día de hoy, la solución más sencilla para realizar una entrega mediante UAVs              
es que las operaciones se lleven a cabo con pilotos remotos controlados por             
humanos y establecer por cada una de ellas una GS individual. De esta forma              
se permite al piloto controlar casi todos los aspectos de la operación desde             
tierra y adaptar la GS a las necesidades de un único plan de vuelo.  
 
Sin embargo, esta estrategia es solamente eficiente para empresas con un bajo            
nivel de entregas, con rutas repetitivas y con la posibilidad de disponer de un              
amplio terreno debajo del volumen operacional para poder situar en el lugar            
más conveniente las distintas GS. Por lo tanto, esta forma de realizar la             
operativa es solamente viable para b2b situadas lejos de zonas urbanas y que             
requieran pocas entregas diarias. Cuando el número de operaciones aumenta          
o se precisa de entregas simultáneas los costes de tener pilotos y GS para              
cada una de ellas aumenta, así como la complejidad organizativa de la            
localización y de las prestaciones de las GS. Justamente por eso, si la             
demanda de entregas mediante UAVs cumple con los beneficios presentados          
en el Capítulo 1 y finalmente terminan por popularizarse, la forma más eficiente             
de organizar la operativa es con vuelos autónomos centralizados al mínimo           
número posible de GS. La parte autónoma del vuelo implica una           
descentralización de la navegabilidad y de los sistemas aviónicos, mientras que           
la parte centralizada permite la revisión, el control y la intervención humana en             
la operación. 
 
Descentralizar la navegabilidad implica programar el UAV para poder         
autogestionar la estabilidad del vuelo, la potencia suministrada a cada motor, la            
posición y orientación de cada rotor, así como la ubicación en la que se              
encuentra el vehículo, la siguiente ubicación en la que se debe encontrar, la             
velocidad a la que viaja y la siguiente velocidad que debe alcanzar. De esta              
forma se pretende que el UAV desempeñe de forma autónoma una ruta            
predefinida, el seguimiento de ésta, el despegue, el aterrizaje y las maniobras            
de ​hovering que se precisen. Esta descentralización de la navegabilidad ha           
estado extensamente estudiada y actualmente es ya realizable mediante la          
instalación de un piloto automático [78] [79]. Como es de esperar, cada piloto             
automático presenta distintas características según su fabricante.  
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Aún así, para el funcionamiento que se pretende que den en este proyecto, a              
parte de garantizar un error aceptado entre el posicionamiento de la ruta            
programada y el actual, los pilotos automáticos deben de poder minimizar las            
perturbaciones de acoplamiento cruzado entre los ​loops del control de vuelo           
longitudinal y lateral y los ​loops del control de vuelo vertical. Además, deben de              
ser capaces de mitigar alteraciones externas en la navegabilidad como las           
causadas por los vientos y de detectar e informar de posibles           
mal-funcionamientos en su propio sistema.  
 
Las rutas programadas que ejecutan los pilotos automáticos son realizadas          
mediante un conjunto de ​waypoints​, donde en cada uno de ellos el UAV debe              
realizar algún cambio en su sistema de navegabilidad. La forma más habitual            
que tienen los pilotos automáticos de interpretar la unión entre dichos           
waypoints es mediante una línea recta. Sin embargo, es fácilmente          
demostrable como las rutas reales ejecutadas por los UAVs suele presentar           
giros curvados por ejemplo, en el momento de rodear un obstáculo. Con el fin              
de que los planes de vuelo sean lo más precisos posibles, y mejorar así el               
cálculo del combustible o electricidad que se precisa para la operación y la             
fiabilidad en los tiempos de entrega de las mercancías, es importante           
implementar la posibilidad de que las uniones entre los waypoints no sean            
lineales. Por ello, en el ​Anexo 3.1​. se describe y presenta un posible un modelo               
matemático para considerar uniones no lineales entre ​waypoints que permite          
mejorar el coste y la eficiencia de las operaciones que se realicen en la              
arquitectura.  
 
A parte de la estimación de un mejor plan de vuelo, si se pretende definir una                
arquitectura UAS que en un mismo espacio pueda dar cabida a múltiples            
operaciones y operadores, que interfiera lo mínimo posible con la aviación civil            
convencional y que se muestre segura en el caso que objetos no cooperativos             
se introduzcan en ella al haber descentralizado la navegabilidad, se debe           
también considerar una respuesta rápida delante de los posibles conflictos          
potenciales. Teniendo en cuenta la latencia de la respuesta y que los UAVs se              
pretende que operen de forma autónoma BVLOS, la mejor forma de resolver un             
conflicto resulta en implementar sistemas DAA al piloto automático a bordo del            
vehículo y descentralizar parcialmente la GS de esta tarea. Es importante           
matizar la importancia de la palabra “parcialmente” ya que una de las razones             
de no descentralizar del todo la arquitectura es tener la posibilidad que la GS              
realice un seguimiento de la operativa y puede intervenir en el caso que el              
piloto automático detecta un conflicto y/o necesite un ​rerouting por el fallo de             
algún sistema o por la modificación de una variable externa incontrolable para            
los sensores de abordo.  
 
El sistema DAA es el encargo de evitar que el UAV colisione durante un vuelo.               
Para ello debe de proporcionar como mínimo las funcionalidades de vigilancia,           
seguimiento, alerta y orientación. “Vigilancia” de que se cumplen las distancias           
de seguridad establecidas por las autoridades competentes con otros         
elementos del espacio aéreo. “Seguimiento” de la ruta que se está operando            
para garantizar que se sigue con el plan de vuelo establecido y que no se               
invaden zonas no planificadas.  
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“Alerta” para poder informar a vehículos, operadores y autoridades de posibles           
riesgos en la operación y “orientación” para poder guiar de forma satisfactoria            
el UAV en caso de tener que realizar una maniobra de ​avoidance para evitar              
una posible colisión. Con el objetivo de poder disponer de dichas           
funcionalidades el sistema DAA del vehículo debe de tener en cuenta conflictos            
potenciales con los siguientes elementos: UAV cooperativos del mismo         
operador, UAV cooperativo de otro operador, vehículo de aviación civil          
tripulada, elemento no cooperativo, obstáculos físicos fijos, elevaciones del         
terreno y zonas climatológicas peligrosas.  
 
Tanto si los UAVs cooperativos son del mismo operador como de otros            
operadores, la DAA debe trabajar de la misma manera para unificar las            
medidas de control de la arquitectura. Esto implica la creación e           
implementación de protocolos de comunicación estandarizados para que los         
vehículos realicen maniobras compenetradas y la definición previa de cómo          
deben ser dichas maniobras. Algo que a día de hoy, la comisión técnica de              
radio para la aeronáutica (RTCA) ya está desarrollando a través de la ya             
mencionada SC-228 [83], que presenta las actuaciones mínimas para sistemas          
UAS (MOPS) que serán de obligatorio cumplimento para los sistemas DAA de            
los UAVs que operen en la arquitectura de transporte de mercancías. El            
sistema capaz de llevar a cabo la detección y solución de estos conflictos así              
como de garantizar una separación segura entre estos vehículos no está aún            
disponible a fecha de este trabajo, aunque se espera que próximamente lo esté             
a coste de instalar instrumentos como el FlightHorizon PILOT [84] y, por lo             
tanto, de aumentar el peso del UAV.  
 
Los DAA para vehículos tripulados civiles requieren de una mayor intervención           
humana, ya que en el momento que el UAV entre en un espacio aéreo              
controlado precisa del despeje operacional por parte de la ATC pertinente. Las            
rutas para la entrega de mercancías no deberían interferir con las operaciones            
de dichos espacios, pero en el caso de que por alguna razón lo hicieran sería               
responsabilidad de las administraciones del UTM/U-Space ponerse en contacto         
con ATC y colaborar para solucionar la situación. Si dicha situación no se             
soluciona, para realizar una maniobra de avoidance los UAVs deben de           
presentar un sistema compatible con los ​transponders y ACAS utilizados en la            
aviación convencional. Nuevamente, las maniobras necesarias para la        
resolución del conflicto deberán homogeneizar y atenerse a aquellas         
presentadas en la SC-228.  
 
Los conflictos con elementos no cooperativos resultan más complicados al no           
disponer de la información del objeto que se debe evitar ni de la posibilidad de               
establecer comunicaciones con éste para coordinar la operación. Un ejemplo          
de dichos elementos no cooperativos son las aeronaves tripuladas que operan           
bajo normas visuales (VFR), sin servicios de ATC y sin transmitir información            
vía ​transponder o ​broadcast​. En este caso, los UAVs pueden estimar la            
posición y la información relativa al movimiento de estos elementos con radares            
air-to-air​ (AARSS).  
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Sin embargo, éstos presentan limitaciones severas a la hora de calcular la            
altitud y el ratio de ascenso del elemento no cooperativo y, consecuentemente,            
no son recomendables para ejecutar soluciones verticales aunque algunas         
veces éstas sean las más óptimas [85]. Una forma de mitigar esta deficiencia             
de los AARSS es implementar al UAV de una plataforma de múltiples sensores.             
A día de hoy aún no hay unanimidad en el grupo de sensores que debe formar                
parte de la plataforma, así que los presentados a continuación son solamente            
una recomendación para valorar las posibles combinaciones.  
 
Para determinar el rango a un objeto puede resultar útil implementar sensores            
laser imaging detection and ranging (LIDAR) [86] o radares millimetre wave           
(MMW) [87]. Los primeros proporcionar medidas de distancia a través de la            
recepción de luz previamente emitida, mientras que los segundos trabajan con           
señales de una corta longitud de onda y además pueden proporcionar el ángulo             
relativo (​bearing​) respecto el objeto no cooperativo.  
 
El cálculo del azimut y elevación de obstáculos no cooperativo puede realizarse            
a través de sistemas electro-opticals (EO) [88], sensores acústicos o sensores           
infrarrojos (IR) [89]. Los EO son sistemas compactos y ligeros que           
proporcionan imágenes en alta resolución y que precisan de buenas          
condiciones de luz para detectar los cambios de intensidad que se utilizan para             
determinar la información del objeto no cooperativo. De la misma forma los IR             
también utilizan imágenes, pero en su caso, detectan la luz infrarroja que            
emiten los objetos para realizar una estimación de su posición y movimiento.            
Asimismo, la implementación de los EO y IR puede aprovecharse para alertar            
de la presencia de hielo, fracturas o goteos en el vehículo durante el vuelo;              
elementos que afectan al mantenimiento y de muy difícil detección por parte de             
otros sistemas de abordo. Por su parte, los sensores acústicos detectan la            
información relativa del obstáculo a partir del sonido que emiten sus           
rotores/motores.  
 
Por último, también es necesario poseer la información pertinente a la posición            
y al movimiento de los obstáculos a nivel de suelo. Para ello puede emplearse              
un ​synthetic aperture radar (SAR) [90], un dispositivo activo que a través de la              
emisión de múltiples pulsos puede generar una imagen de la ubicación real de             
los objetos en tierra y determinar la distancia y el ​bearing del UAV respeto a               
éstos.  
 
Los radares y sensores aquí mencionados presentan diferentes características         
en cuanto a peso, tamaño, potencia requerida, alcance y pasividad. Por eso, la             
implementación de todos ellos puede tener graves consecuencias en el          
funcionamiento del UAV y más estudios deberán realizarse para determinar la           
combinación más óptima, menos perjudicial y con la mejor fiabilidad de datos            
para una plataforma múltiple de sistemas de un DAA con objetos no            
cooperativos. Igual que las actuaciones de los DAA con UAVs cooperativos y            
con vehículos tripulados civiles, las maniobras con objetos no cooperativos          
deberán acotarse a las presentadas en la SC-228.  
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En referencia a los DAA con obstáculos físicos fijos y con elevaciones del             
terreno, pueden emplearse los mismos radares y sensores presentados para          
operar teniendo en cuento objetos no cooperativos. 
 
Como se ha podido detectar después de este planteamiento, muchos son los            
sistemas que deben considerarse simultáneamente para un DAA autónomo.         
Con el objetivo estudiar una futura implementación de todos ellos se muestra            
en la ​Figura 24 un resumen indicando el comportamiento que ofrecen en            
condiciones meteorológicas visuales (VMC), el comportamiento que ofrecen en         
condiciones meteorológicas instrumentales (IMC), el ratio de       
tamaño-peso-potencia (SWAP) que presentan, su coste y otras observaciones         




Figura 24. Comparación entre los posibles sistemas presentes en una plataforma de múltiples sistemas. 
  
Fuente: Sense and avoid technologies with applications to unmanned aircraft systems: Review and prospects [91]. 
 
Es importante especificar que las maniobras de avoidance con cualquiera de           
los elementos presentados anteriormente es el último recurso para evitar la           
colisión en aire de un UAV destinado al transporte de mercancías. Para ello, y              
con el objetivo de reducir al máximo posible las colisiones potenciales en aire             
de la arquitectura, se propone asignar una planificación pre-táctica y táctica.           
Esta planificación se encuentra detallada y explicada en el ​Anexo 3.2. 
 
Tal y como se puede apreciar en dicho anexo, para garantizar un buen control              
operacional existe una fuerte dependencia de los servicios prestados por las           
administraciones del UTM/U-Space. Esta dependencia ya ha sido detectada         
por parte de las autoridades competentes y en la Figura 25 se muestra un              
resumen de SESAR donde se identifican y clasifican todos los servicios que las             











Figura 25. Servicios prestados por el U-Space. 
 
 Fuente: U-Space Concept of Operation [92].  
 
Para mejorar la fluctuación de información entre los operadores, las ANSP, las            
administraciones del UTM/U-Space y los ATC, actualmente se está trabajando          
en un sistema interoperable que facilite toda la información necesaria desde un            
único punto de acceso. Este sistema basado en conexiones IP y que se             
pretende implementar, no únicamente para los UAS, sino también para la           
aviación convencional pilotada es conocido como sistema abierto de gestión de           
la información o SWIM [93]. 
 
Para finalizar, y aunque en cierta manera ha estado implícito durante el            
desarrollo de este apartado, cabe puntualizar que para llevar a cabo toda la             
seguridad operacional planteada es necesario que las comunicaciones del UAV          
estén destinadas tanto a poder controlar su navegabilidad como a poder recibir            
la información relevante de su operación. Para mejor redundancia y seguridad,           
es mejor que estas dos tareas se lleven a cabo de forma individual. En la               
arquitectura presentada el control de navegabilidad se puede realizar mediante          
el ​data-link más conveniente para la operación, mientras que la emisión de            
información se puede efectuar a través de un ADS-B. Este último sistema es             
recomendado por delante de los radares convencionales por su mejor exactitud           
de posición, su mayor ratio de actualización por minuto y su reducción en el              
coste y la complejidad de las estaciones de tierra [94]. Además, si se dispone              
de un ADS-B in, el UAV no es solamente capaz de emitir su información, sino               
que también es apto para recibir directamente los datos referentes de los otros             
vehículos.  
 
Con el fin de que el ​data-link y el ADS-B sean métodos fiables de comunicación               
para la arquitectura, deben de estar protegidos contra las distintas formas de            
errores y ataques que pueden sufrir. A fecha de este trabajo, los errores y              
ataques más comunes que se han detectado son: ​C2 link disruptions​, ​global            
navigation satellite system jamming​, ataques ​spoofing y la manipulación de la           
información entre la GS y las administraciones del UTM/U-Space [95].  
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Para diseñar el control operacional de la arquitectura, en este apartado se ha             
definido el nivel de centralización necesario para transportar mercancías         
mediante UAS. Consecuentemente, se ha determinado las funciones y         
necesidades tanto de la GS como del piloto automático. Para ello, se ha             
presentado una forma de mejorar la exactitud del diseño de rutas, se ha             
discutido sobre los sistemas necesarios para disponer de un DAA sensible con            
todos los elementos capaces de causar conflictos potencialmente peligrosos y          
se han detectado los sistemas necesarios y los problemas a solventar de la red              
de comunicaciones que la arquitectura precisa. Además, se ha propuesto una           
metodología táctica y pre-táctica capaz de reducir conflictos y de validar planes            
de vuelo. Finalmente, también se ha mostrado el papel de las administraciones            
UTM/U-Space para garantizar la seguridad, así como los servicios que éstas           
deberán prestar en un futuro.  
 
 
4.2. ESTRUCTURA DE LA RED DE RUTAS 
 
4.2.1. Business to busines y envíos propios de una empresa 
 
Obviamente, el otro factor clave para la arquitectura del transporte de           
mercancías mediante UAS es el modelo de red de rutas emprado para las             
operaciones. Este modelo de red debe de unir los puntos geográficos de origen             
y destino de las mercancías de la forma más eficiente y segura posible. Para              
ello, es importante conocer las necesidades de los usuarios, y por lo tanto, se              
tomarán en consideración las observaciones realizadas durante el Capítulo 1. 
 
Dicho apartado concluye que las empresas b2b que más podrían beneficiarse           
de la implementación de la arquitectura que presenta este proyecto son           
aquellas relacionadas con la venta y adquisición de bienes entrantes y/o bienes            
intermedios a través de la estrategia JIT. Además, como se ha justificado            
anteriormente, este tipo de relaciones presentan un gran número de pedidos           
repetitivos, puntos fijos y reducidos de origen-destino y áreas alejadas de           
zonas urbanas. Por ello, los b2b disponen del control de gran parte del espacio              
terrestre debajo del volumen operacional y, excepto por emergencias, de un           
espacio aéreo VLL libre de operaciones ajenas a su propio negocio. Todas            
estas características juntas proporcionan una alta flexibilidad a la hora de           
diseñar una red de rutas para el transporte de mercancías. Consecuentemente,           
se puede desarrollar la opción más eficiente para cada empresa, haciendo que            
la red se adapte a las necesidades del usuario y no éste a las de la red. A                  
continuación, se muestran y analizan los cuatro modelos de red primarios para            


















                   Figura 26. Red Punto a Punto.                                           Figura 27. Red de Puntos Cercanos.  
 








                     Figura 28. Red Periférica.                                    . Figura 29. Red Centralizada directa e indirecta.  
 
                              Fuente propia.                                                 Fuente propia 
 
 
En la ​Figura 26 se observa una red de rutas punto a punto, caracterizada por               
enlazar todos los puntos de origen-destino entre sí mediante conexiones          
directas. Al emplearse siempre la ruta más óptima y rápida, es decir una línea              
recta entre los puntos de origen-destino, este tipo de red permite minimizar los             
tiempos de entrega y la potencia requerida para la operación. Asimismo, el uso             
de rutas directas implica seleccionar fuentes de energía capaces de cubrir sin            
paradas adicionales la distancia entre el origen y el destino. También se debe             
tener en cuenta que el elevado número de rutas provoca un elevado número de              
conflictos potenciales y, en consecuencia, un aumento de la posibilidad de que            
se generen retrasos en la arquitectura así como un incremento de la carga de              
trabajo desde todos los puntos de vista posibles. Por todo lo expuesto, esta red              
es recomendable para b2b que o bien requieran pocos puntos de           
origen-destino o bien requieren pocos pedidos, ya que los posibles conflictos y            
retrasos que se pueden generar hace inviable maximizar a la vez estos dos             
parámetros. Por otra parte, dicha red resulta también útil para empresa cuyos            
puntos se comportan a la vez como origen y como destino.  
 
En la ​Figura 27 se muestra una red de puntos cercanos que presenta             
únicamente conexiones entre puntos vecinos. Esta red está diseñada para          
evitar cruces entre rutas, y por lo tanto, para disminuir la complejidad            
operacional y los posibles conflictos que puedan surgir cuando se pretenda           
ejecutar distintos planes de vuelo simultáneamente. Este tipo de organización          
resulta eficiente para conectar puntos de origen y de destino alejados en            
distancia ya que sus rutas presentan paradas intermedias para repostar la           
fuente de alimentación pertinente de cada vehículos. De esta forma, no           
solamente se incrementa el rango de servicio sino también las clases de UAVs             
que pueden ser empleados para ello. 
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No obstante, la red de puntos cercanos no dispone de rutas directas entre los              
puntos origen-destino y distintas trayectorias pueden definirse para realizar una          
misma operación (​multipath​). Por esta razón, algoritmos de optimización         
deberán de usarse para así calcular la ruta más eficiente o la posición más              
conveniente de los puntos de parada. En comparación a la red punto a punto,              
ésta ofrece tiempos de entrega menores, pero puede ser utilizada cuando las            
instalaciones de la b2b son de origen, de recepción o ambas cosas a la vez. 
 
En la ​Figura 28 ​se presenta una red periférica, cuya estructura consta de una              
única ruta genérica que circula alrededor de los puntos implicados y de            
múltiples entradas y salidas que conectan la ruta genérica con los puntos            
origen-destino. Este tipo de organización es empleable cuando se dispone de           
vehículos capaces de ofrecer largos tiempos de vuelo y cuando varios puntos            
de origen-destino se encuentran separados por obstáculos o restricciones que          
impiden uniones mediante rutas más directas. El hecho de depender de una            
ruta genérica reduce la redundancia de toda la arquitectura, ya que una            
afectación en dicha ruta puede llegar a colapsar toda la red. Además, tal y              
como se puede observar, la red periférica proporciona una peor eficiencia que            
las redes punto a punto y de puntos cercanos y, consecuentemente, unos            
peores tiempos de entrega. La reducción de dicha eficiencia es causada por la             
obligación de rodear el obstáculo y de tener que curvar la ruta en comparación              
a la más óptima y directa. Por eso, a medida que aumenta el tiempo que el                
UAV circula por la ruta genérica más suele decrecer la eficiencia relativa            
resultante. Sin embargo, esta organización también ofrece algunos beneficios.         
Por ejemplo, la flexibilidad que los destinos puntos presentes en la red sean de              
origen, de destino o ambas cosas a la vez, así como la mejora en la seguridad                
operacional debido a la reducción tanto de la complejidad de la red como de los               
posibles conflictos potenciales. 
 
Por su parte la ​Figura 29 representa una red centralizada, pensada para            
conectar todos los puntos con uno solo. Este tipo de red está diseñada para              
b2b que tengan un punto central y deban, o bien recibir abastecimiento desde             
distintas instalaciones o bien abastecer desde dicho punto a distintas          
instalaciones. La red centralizada puede ser directa o indirecta, haciendo          
referencia si los vehículos empleados tienen la potencia necesaria para realizar           
la operación sin tener que efectuar una parada de repostaje o por lo contrario,              
no pueden realizar el plan de vuelo sin detenerse. La red centralizada directa             
presenta la mejor relación entre eficiencia y seguridad, ya que como se observa             
las rutas son directas y difícilmente crean conflictos potenciales entre ellas. Sin            
embargo en esta red se debe de disponer de un punto central suficientemente             
espaciado y equipado, sino se corre el riesgo de que éste se convierta en un               
cuello de botella para la arquitectura. Además, si no se posee el suficiente             
número de vehículos se debe de gestionar la forma en que éstos vuelven a su               
punto de origen para realizar más pedidos, ya que esta organización causa que             
los UAVs terminen agrupándose en un único punto y no resulta eficiente que             
realicen el mismo camino a la inversa vacíos. En cambio, la red centralizada             
indirecta presenta una peor eficiencia entre las rutas que unen los puntos            
origen-destino.  
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Pero, al realizar paradas intermedias, permite una mejor gestión para evitar           
situaciones de cuello de botella y desperdiciar recursos en viajes vacíos para            
recolocar vehículos al punto más conveniente.  
 
De entrada, todas las redes descentralizadas pueden considerarse como         
bidireccionales. Sin embargo, una posible forma de mejorar su eficiencia y           
reducir a la vez conflictos potenciales consiste en detectar todas aquellas rutas            
entre puntos origen-destino que se prevean muy transitadas, convertirlas en          
unidireccionales y duplicarlas en sentido opuesto a una altitud superior. Esta           
técnica es especialmente eficaz para la red periférica, ya que si se duplica la              
red general en sentido opuesto, se aumenta considerablemente su eficiencia y           
se dobla instantáneamente la capacidad que ofrecer a la arquitectura. Duplicar           
la red resulta una estrategia innecesaria para las redes centralizadas, ya que            
éstas sólo van en una dirección y las nuevas rutas únicamente se emplearían             
para devolver los vehículos vacíos a su punto de origen, cosa que como ya se               
ha comentado no sería la mejor solución para gestionar la reubicación de los             
UAVs. 
 
Como se ha mencionado los b2b disponen de una mayor flexibilidad a la hora              
de adaptar la red de rutas a sus necesidades, por ello parece lógico que              
quieran que ésta se ajuste lo máximo posible a su negocio. Como se ha podido               
apreciar todas las redes anteriores presentan ventajas e inconvenientes y por           
eso, lo más probable es que ninguna de ellas termine de satisfacer del todo al               
b2b. Por este motivo, es recomendable estudiar la implementación de una red            
mixta. Es decir, una red hecha a medida para el negocio en cuestión y que               
presente las características de dos o más de las cuatro redes básicas            
previamente descritas. Las redes mixtas suelen conllevar más conflictos         
potenciales que sus homólogas individuales y, al igual que la red de puntos             
cercanos, muestran un comportamiento multipath entre los puntos de         
origen-destino.  
 
Finalmente, es importante resaltar la utilidad de los algoritmos de optimización           
para realizar la mejor ruta posible dentro de los límites de la arquitectura. Con              
su implementación se mejorar la eficiencia de las operaciones, los tiempos de            
entrega, la contaminación y el coste de combustible o electricidad. En el ​Anexo             
4.1. se argumenta sobre cuál de los algoritmos existentes puede ser el más             
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4.2.2. Business to client 
 
Si se toman en consideración la características analizadas de los b2c, la red de              
rutas que éstas deben emplear es mucho más compleja. Dicha red debe poder             
conectar los distinto centros de distribución de las empresas con cualquier           
ubicación donde se encuentre el consumidor final. Además, debe de ser capaz            
de proporcionar seguridad y eficiencia a un alto número de operaciones y            
operadores simultáneamente, en áreas tan complejas y cambiantes como las          
zonas urbanas y adaptándose a la inmediatez y flexibilidad que exigen los            
pedidos realizados a través del ​e-commerce​. 
 
Para desarrollar una red así de compleja primeramente se debe considerar qué            
tipo de estructura es la más adecuada. Es decir, sobre qué estrategia            
organizativa se diseñarán las futuras rutas. En la ​Figura 32, 33, 34 y ​35 se               
puede determinar las prestaciones que ofrecen las cuatro estrategias más          
comunes según la demanda de uso de la arquitectura, donde ​Low representa la             
situación con menos entregas de mercancías por hora y ​Ultra la situación con             
más. En la estrategia ​full mix el tráfico de UAVs es completamente libre y              
solamente se consideran restricciones por meteorología, obstáculos fijos y         
obstáculos del terreno. La estrategia ​layers consiste en limitar la orientación           
horizontal de las operaciones por altitudes de vuelo, lo que permite viajar en             
una dirección únicamente en un rango de altitudes previamente establecido.          
Por su parte ​zones presenta una estrategia con varias circunferencias          
unidireccionales, conectadas entre ellas y organizadas alrededor del centro de          
la zona urbana. La estrategia más estructurada es la de ​tubes​. En ella, se              
definen tres niveles donde hay disponibles carriles dimensionados para un          
único vehículo y que solamente intersecan entre sí en nodos predefinidos. 
 
 















     Figura 32. Eficiencia de la red en función                                      Figura 33. Capacidad de la red en función 
                     de cada estrategias.                                                                            de cada estrategias  
 
Fuente: Metropolis: Relating Airspace Structure and Capacity for Extreme Traffic Densities [100].  
 
Gracias a la ​Figura 32, 33 y ​34​, se puede determinar que la mejor estrategia               
para gestionar un elevado número de operaciones simultáneas y aleatorias en           
un espacio reducido como una zona urbana es la ​layers​, ya que presenta la              
mejor relación entre la eficiencia de las rutas que se pueden emplear en ella, la               
capacidad total que proporciona la estructura y el número de conflictos           
potenciales que ésta presenta.  
 












           Figura 34. Número de conflictos en función                          Figura 35. Número de conflictos de la red  
                              de cada estrategia.                                                                     con y sin CR. 
 
Fuente: Metropolis: Relating Airspace Structure and Capacity for Extreme Traffic Densities [100].  
 
Sin embargo, a través de la ​Figura 35​, se puede observar como ​layers​, ​full mix               
y ​zones se basan íntegramente en el buen funcionamiento de las maniobras de             
avoidance del DAA (expresadas como CR en la figura) para ofrecer las            
ventajas que se acaban de describir.  
 
Una estructura de red que tenga que depender únicamente del DAA para            
proporcionar seguridad, es una estructura que en sí misma no está pensada            
para mitigar posibles conflictos potenciales y que por lo tanto, su utilidad            
pretende aumentar la eficiencia y la capacidad a costa de reducir la seguridad.             
El elevado número de conflictos potenciales por vuelo que presenta una           
estructura como la de ​layers impediría la gestión pre-táctica expuesta en el            
apartado anterior, cuyo objetivo consiste en utilizar las maniobras de avoidance           
solamente como recurso en caso de emergencia. Emplear el DAA y dichas            
maniobras a nivel táctico como única fuente de resolución de conflictos reduce            
la redundancia total de la arquitectura en cuanto a seguridad. Este hecho            
contrasta con los fundamentos de la aviación, donde la seguridad siempre ha            
sido el objetivo principal de toda operación que pueda involucrar peligros para            
los seres humanos. De la misma forma, las estrategias no estructuradas ​full            
mix y ​layers tampoco están organizadas para tener en cuenta las posibles            
limitaciones meteorológicas ni los riesgos en tierra de las zonas urbanas.           
Algunos ejemplos de dichos riesgos que a día de hoy ya están contemplados             
de alguna manera en la legalidad son: las concentraciones de personas, los            
edificios que debido a su función o importancia presentan un VLL restringido y             
la posible contaminación acústica derivada del uso de los UAVs.  
 
Por todos los motivos expuestos en el párrafo anterior, este proyecto presenta            
una red alternativa diseñada para aprovechar las beneficiosas cualidades de          
layers al mismo tiempo que se contemplan los riesgos en tierra y se disminuye              
el número de conflictos potenciales. Esta red, nombrada red colmena, consta           
de cinco capas y, a coste de una mínima reducción de la eficiencia, implementa              
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En la ​Figura 36 se muestra la organización de las cinco capas en altitudes              
diferentes. La capa inferior está destinada al uso de los servicios públicos ya             
que, como se ha detallado al principio de este trabajo, dichos servicios            
necesitan prioridad para operaciones de emergencia vitales y a la vez, precisan            
de una interacción más directa con el espacio tierra. Destinando la capa inferior             
de la arquitectura a su uso exclusivo se pretende no interferir con sus             
necesidades y evitar los conflictos potenciales con las futuras rutas de la            
campaña que este proyecto pretende desarrollar. Por su parte, las cuatro capas            
restantes sí están destinadas al transporte de mercancías mediante UAS. Cada           
una de ellas está limitada a un movimiento máximo de 90º en el plano              
horizontal y se encuentra conectada con las capas adyacentes. De esta           
manera, con el conjunto de las cuatro, se dispone de los 360º necesarios para              
satisfacer todas las direcciones que un plan de vuelo pueda exigir. A parte de              
los beneficios presentados anteriormente por ​layers​, el hecho de dividir las           
distintas direcciones en capas permite también evitar los conflictos ​forward          
entre dos UAVs, uno de los más peligrosos debido a la rápida velocidad relativa              
que existe entre los dos vehículos [101].  
 
En la ​Figura 37 se muestra en vista superior la organización básica de los              
carriles presentes en cada capa. A diferencia de ​tubes​, estos carriles permiten            
al UAV variar la dirección preestablecida en cualquier momento que se precise,            
ofreciendo más flexibilidad a la arquitectura resultante. Además, esta         
característica brinda al vehículo de más posibilidades de resolución en caso de            
un conflicto potencial y por lo tanto incrementa también la seguridad de la             
arquitectura en comparación a ​tubes​. El diseño de las capas debe de tener en              
cuenta las distancias de seguridad necesarias tanto vertical como         
horizontalmente. De esta forma se pretende disponer de carriles         
suficientemente espaciados para que puedan tolerar más de un vehículo a la            
vez y, parecido a los sistemas ACAS III de la aviación convencional,            
resoluciones y adelantamientos en los dos planos. Gracias a esta propiedad, al            
mismo tiempo que se vuelve a incrementar la seguridad, se aumenta la            
capacidad total por cada una de las capas. Con la implementación de la red de               
rutas mostrada en la ​Figura 37 y las distintas capas de la ​Figura 36​, se               
presenta una arquitectura capaz de llegar a cualquier punto de la zona urbana             
y que concede por sí misma la posibilidad de una mitigación pre-táctica de             
conflictos potenciales. Al mismo tiempo, y aun que hayan sufrido cierta           
degradación, esta arquitectura ofrece una capacidad y eficiencia más cerca a           











       Figura 36. Capas de la Red Colmena.                                   Figura 37. Vista superior de una capa básica 
                                                                                                                            de la Red Colmena.  
 
                         Fuente propia.                                                                                 Fuente propia. 
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Otra característica de la red colmena es la consideración de las limitaciones            
causadas por meteorología o restricciones derivadas del nivel de tierra. Para           
ello, esta red dispone de los hexágonos presentes en la ​Figura 37​. Dichos             
hexágonos simbolizan los espacios que delimitan los carriles y que por lo tanto             
que los UAVs no pueden cruzar. Al no tratarse de barreras físicas estas             
limitaciones pueden modificarse para adaptarse se las circunstancias presentes         
de una zona urbana. Por ejemplo, si en un punto concreto se agrupa una              
concentración de personas puede agrandarse el hexágono correspondiente de         
la capa básica para evitar que los vehículos circulen por encima suyo. De la              
misma manera, si existe algún edificio que requiera de protección, se puede            
ajustar uno de los hexágonos con su ubicación. Esta metodología permite           
adaptar la arquitectura a las características propias de cada zona urbana así            
como de las variantes condiciones que ésta presenta. Este tipo de           
modificaciones también son aplicables para mejorar la eficiencia en caso que la            
naturaleza de la zona lo permita. En la ​Figura 38 se presenta una capa básica               
con las distintos cambios que se pueden implementar.  
 
Por su parte, la ​Figura 39 ​muestra como acoplando de la debida manera las              
distintas capas se puede también mitigar el ruido causado por la arquitectura            
sin influir a las limitaciones causadas por meteorología o por las restricciones            
derivadas del nivel de tierra. Dicha figura presenta en negro una capa inferior y              
en rojo una superior. En (a) se intercalan los carriles de cada nivel con el fin de                 
evitar que todo el tráfico circule por encima de la misma área de la zona urbana                
concentrando todo el ruido generado en ella. Al mismo tiempo, (b) muestra            
como se puede superponer un hexágono limitante de distintas capas para           
proteger una infraestructura, una concentración de personas o una área          












       Figura 38. Modificaciones en vista superior                            Figura 39. Superposiciones de dos capas  
               de una capa de la red Colmena.                                                         de la red Colmena.  
 
                              Fuente propia.                                                                           Fuente propia.  
 
En la ​Figura 38​, el punto A y B muestran como pueden adaptarse los              
hexágonos de la red para delimitar una área protegida por alguna de las             
razones previamente mencionadas. En caso contrario, el punto C, presenta          
como ajustar la red si una misma área carece de cualquier tipo de restricciones              
y de un elevado nivel operacional. Finalmente, D y E exponen vías para             
mejorar la eficiencia de la arquitectura si las prestaciones de la zona urbana así              
lo permiten. Sin embargo, se debe recordar que estos nuevos carriles deben de             
ser unidireccionales y respetar la dirección ofrecida por cada capa.  
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A la vez, su implementación debe evitar cruces entre varios de ellos e ir acorde 
con las tecnologías DAA existentes en el momento de su implementación.  
 
Para garantizar que los UAVs cumplen con los carriles delimitados por los            
hexágonos se puede implementar un sistema de ​geofencing​. Este sistema, que           
actualmente ya se encuentra disponible en la industria, monitoriza de forma           
pasiva la ruta y se activa únicamente en caso de que el vehículo se acerque a                
unos límites verticales o horizontales previamente establecidos. Si el UAV          
finalmente accede a una área restringida, independientemente del control         
operacional que lo dirija, será devuelto al interior de un carril donde sí puede              
circular [102]. Este tipo de sistema justifica la elección del polígono hexagonal            
como forma para delimitar los carriles de cada capa. Esta figura geométrica es             
la segunda que más volumen engloba por cada metro cuadrado de su            
perímetro, solamente superada por la esfera. Sin embargo, en una misma           
superficie se puede disponer de un mayor número de hexágonos que de            
círculos. Si se toma en consideración estas dos características, el polígono           
hexagonal es una de las mejores figuras para proteger un mayor volumen con             
una menor superficie de ​geofencing y, al mismo tiempo, es la mejor para             
introducir más zonas protegidas en un único espacio. 
 
El ​geofencing también resulta una buena herramienta para mejorar la          
eficiencia, la flexibilidad, la escalabilidad y la capacidad de la arquitectura. Ya            
que, si se dispone de la opción de activarlo y desactivarlo a placer, puede              
proporcionar a la red colmena la posibilidad de implementarse únicamente          
cuando ésta sea necesaria. En otras palabras, si en algún momento del día o              
en alguna área concreta de la zona urbana el tráfico de mercancías mediante             
UAS disminuye lo suficiente y consecuentemente el número de conflictos          
potenciales también, se puede instaurar la organización layers de forma          
momentánea. De esta manera se puede incrementar la eficiencia para algunas           
rutas. Las competencias para asignar los horarios y zonas en que se dispone             
de la red colmena, así como de las modificaciones pertinentes presentadas en            
la ​Figura 38​, deberían establecerse como responsabilidades de las         
administraciones UTM/U-Space. Ya que en definitiva, al poseer la información          
de todos los planes de vuelo presentes y futuros, serán éstas las que             
dispongan de una visión global del tráfico y puedan realizar de la mejor manera              
posible las modificaciones necesarias.  
 
Al diseñar una arquitectura para las b2c también se debe contemplar como            
llegar a la ubicación exacta de todos los clientes potenciales. Aun que la red              
propuesta pueda acceder a ellos, éstos deben de disponer de la infraestructura            
necesaria para realizar una entrega de forma segura y eficiente. Que los UAVs             
desciendan a nivel de suelo en cualquier punto de una zona urbana no parece              
una buena opción teniendo en cuenta todas las dificultades e incidencias que            
pueden surgir. Disponer de vehículos terrestres que actúen como GS y que            
transporten mercaderías y UAVs hasta un punto concreto para que éstos           
realicen la fase final de las entregas [103] tampoco sería resolutivo. Ya que, por              
una parte no se soluciona la problemática de como acceder a la área del cliente               
y por otra, introducir grandes vehículos terrestres en zonas congestionadas          
como las urbanas podría contrarrestar los beneficios de los UAS en cuanto            
tiempo y contaminación. Este tipo de metodología, también conocida como          
hybrid truck-drone delivery​, sería más rentable en zonas rurales.  
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Para solventar dicha problemática, este proyecto expone tres alternativas         
distintas que sí pueden emplearse para acceder a todos los clientes           
potenciales de una zona urbana. La primera consiste en la edificación de torres             
avispero como la presentada en la ​Figura 39​. La construcción de estas torres             
tanto a las entradas de las zonas urbanas como en distintos barrios internos de              
éstas podría proporcionar a las empresas una buena solución para la last-mile            
delivery. Para ello, camiones cargados deben acceder a las torres exteriores y            
depositar allí las mercancías ya organizadas e identificadas. Des de las torres            
de los contornos de la zona urbana se puede distribuir la mercancía mediante             
UAV a la torre interna más cercana a la ubicación del destinatario. Finalmente,             
el cliente podría acercarse a la torre a recoger la mercadería por sí mismo o, tal                
y como se realiza hoy en día, repartidores autorizados podrían entregarla en            
mano al cliente final. Esta metodología evita que la mercancía entre a las             
ciudades mediante vehículos terrestres y, consecuentemente, agiliza los        
tiempos de entrega y la contaminación de todo el servicio.  
 
Si la mercancía a entregar ya se encuentra en la propia zona urbana y no               
precisa de un transporte previo hasta ella, la empresa emisora puede obviar el             
uso de las torres de la periferia y aprovechar únicamente las ubicadas en el              
interior de la ciudad. Por lo tanto, las torres adyacentes a las afueras de las               
zonas urbanas debería emplearse solamente para entregas que precisen entrar          
o salir de las grandes urbes.  
 
Así mismo, las torres avispero podrían establecerse como base y equiparse           
tanto para almacenar los UAVs cuando éstos no tengan que operar como para             
realizar las tareas de asignación, planificación y mantenimiento pertinentes. Sin          
embargo, esta estrategia organizativa requiere de la construcción de varias          
torres a las afueras de la zona urbana y en cada uno de los barrios de ésta.                 
Cabe la posibilidad de que no se consiga edificar las torres necesarias para             
que todos los clientes se encuentren cerca de una de ellas o para que las rutas                
que las conectan sean lo suficientemente cortas para ser realizadas con           
cualquier fuente de alimentación. Por eso, también puede ser necesario instalar           
sencillas plataformas fijas y elevadas que puedan servir de puente entre las            
torres o entre las empresas y los clientes que han quedado demasiado            
distanciados de los avisperos. En la ​Figura 37 y 38 se representa en forma de               
círculo las torres avispero para mostrar una posible implementación de éstas           
en la red colmena. 
 
Otra opción viable para alcanzar la ubicación exacta de los clientes consiste en             
instalar un pequeña plataforma de despegue y aterrizaje en cualquier espacio           
abierto y privado del usuario, como pueden ser jardines o terrazas. Dicha            
estrategia permite desprenderse de la intervención humana en la última fase de            
la entrega y, por lo tanto, reducir los costes y esperas del servicio de              
mensajería convencional. Para ello, los clientes tendrían que habilitar el          
espacio y marcar el punto exacto de entrega con una imagen interpretable por             
alguno de los sensores de los UAVs. Sin embargo, esta estrategia no puede             
ser empleada por un gran número de clientes potenciales, ya que en las zonas              
urbanas no todos ellos disponen de acceso a una terraza o jardín. Además,             
dejar la mercancía a la intemperie hasta que ésta es recogida puede provocar             
daños o perjuicios en los productos entregados.  
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Por este motivo, este proyecto contempla positivamente la alternativa de          
modificar las edificaciones ya presentes en las zonas urbanas para que puedan            
disponer directamente de la opción de recibir mercaderías mediante UAS. Con           
el fin de que los edificios de los clientes finales puedan prestar este servicio, se               
precisa de la instalación de un o varios conductos con una plataforma            
elevadora capaz de recibir la mercancía en la parte superior del inmueble,            
dispensarla a la planta correspondiente y volver de nuevo arriba del todo para             
recibir nuevas entregas. Esta modificación de las edificaciones puede parecer          
costosa o de difícil implementación. Sin embargo, existen ejemplos recientes          
en la historia de las construcciones urbanísticas que demuestran como          
alteraciones similares se han realizado y popularizado con éxito en los últimos            
años. Un ejemplo de dichas modificaciones es la incorporación de los           
ascensores y del espacio necesario para su funcionamiento. En la ​Figura 40 se             
















                 Figura 39. Torre avispero.                                                     Figura 40. Plataforma elevadora en edificios  
                                                                                                             para la entrega de mercancías mediante UAS. 
 
       Fuente: Multi-Level Fulfillment Center                                     Fuente: Method and System for retrieving a package  
         for Unmanned Aerial Vehicles [104].                                          delivered by an unmanned aerial vehicle [105]. 
 
Para poder implementar el transporte de mercancías mediante UAS para las           
b2c en las zonas urbanas se debe poder escalar progresivamente la           
arquitectura en función de la tecnología y la legalidad vigentes en el momento,             
así como de la aceptación popular y de las necesidades de los nuevos             
usuarios. Para ello, en el ​Anexo 4.2 de este proyecto se presenta una             
implementación gradual basada en 4 fases distintas. Además, en dicho anexo           
también se detalla qué tipo de algoritmos y consideraciones precisan cada una            
de las fases.  
 
Para terminar este apartado, cabe destacar la necesidad que en un futuro se             
realicen más estudios para corroborar a través de simulaciones y experimentos           
las ventajas teóricas presentadas y valoradas en estas páginas sobre la           
implementación de una arquitectura UAS de transporte b2c mediante una red           
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 
 
En este estudio se ha presentado de forma teórica una arquitectura para el             
transporte de mercancías mediante UAS. Dicha arquitectura ha sido         
específicamente diseñada para dar soluciones a los posibles usuarios finales,          
los cuáles han sido identificados como empresas b2c que precisan de una            
last-mile delivery en zonas urbanas y empresas b2b con un modelo JIT de             
almacenamiento. Esta clase de b2c requiere sobrevolar áreas pobladas,         
múltiples puntos de entrega y destino, operaciones aleatorias en distancia y           
carga, un alto grado de flexibilidad y capacidad y una organización que pueda             
dar cabida a distintos operadores a la vez. Por su parte, los b2b mencionados              
disponen de un alto número de operaciones programadas y, por lo tanto, de             
una reiteración en los vehículos, las cargas y las rutas usadas. Además, este             
modelo de negocio suele poseer una mayor libertad a la hora de diseñar su              
propia arquitectura, ya que se encuentra en áreas geográficas alejadas de las            
zonas urbanas y dispone de un VLL libre de operaciones y operadores ajenos.  
 
En la ​Figura 41 ​se presenta un árbol de decisiones que resume las             
consideraciones que se han desarrollado en este trabajo y que deben sopesar            














En la ​Figura 41 se pueden apreciar las relaciones que se precisan con las              
autoridades competentes y las distintas características más importantes que         
deben ofrecer los UAVs parcialmente descentralizados de una única GS para           
realizar entregas en la arquitectura.  
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Asimismo, también se nombran todas las consideraciones operacionales        
necesarias para llevar a cabo una servicio eficiente y seguro. Mencionados en            
rojo se encuentran los algoritmos descritos a lo largo del proyecto que ayudan             
a través de modelos matemáticos al correcto desempeño de dicha operativa.  
 
Des del punto de vista de las autoridades competentes, este proyecto ha            
analizado los reglamentos delegados y de ejecución 2019/945 y 2019/947. A           
partir de éstos, se han determinado los parámetros más importantes des del            
punto de vista legal para las operaciones y los vehículos de la arquitectura. A              
través de ellos, también se han detectado las distintas limitaciones burocráticas           
que afectan directamente a la eficiencia y/o a los tiempos de entrega de un              
servicio de transporte de mercaderías mediante UAS. En este sentido, se ha            
utilizado el artículo 5 del apartado 5 del 2019/947 para desarrollar soluciones            
basadas en STS por sectores, autoridades delegadas y validaciones         
automáticas de planes de vuelo. 
 
Además, durante este estudio se ha detallado los distintos servicios que           
deberán proporcionar en un futuro las autoridades competentes para el buen           
funcionamiento de la arquitectura. Entre ellos destacan el monitoraje de las           
operaciones, las planificaciones tácticas y pre-tácticas propuestas para evitar         
conflictos potenciales con otros elementos cooperativos, las interfaces        
colaborativas con ATC, el proveimiento de información relativa dentro del          
volumen operacional y la gestión dinámica del VLL. Referente a este último            
servicio se ha desarrollado una estructura distinta para cada uno de los dos             
usuarios finales. Para los b2b se han propuesto cuatro redes básicas y sus             
consecuentes redes mixtas y para los b2c se ha diseñado específicamente una            
red colmena activable, modificable y escalable, que a la vez contempla las            
posibles interacciones con operaciones de otros servicios futuros de los UAVs           
en las grandes urbes.  
 
Finalmente, se citan a continuación aquellos elementos detectados durante         
este proyecto y que precisa de un mayor desarrollo e investigación para una             
implementación factible o una mejora sustancial de la arquitectura diseñada: 
 
- Creación de STS capaces de evitar la disyuntiva descrita en el ​Capítulo 2 
- Implementación funcional del SWIM. 
- Desarrollo de protocolos de comunicaciones estandarizados y       
definiciones de actuaciones mínimas para sistemas UAS (MOPS). 
- Sistemas de ​avoidance ​para UAVs compatibles con transponders y         
ACAS utilizados en la aviación convencional. 
- Desarrollo de la combinación más óptima para una plataforma de          
múltiples sistemas de un DAA de objetos no cooperativos. 
- Comunicaciones ​data-links ​y ADS-B con mínimas afectaciones por los         
ataques y errores presentados en el Capítulo 4. 
- Recargas de baterías ​wireless para evitar aterrizajes de emergencia         
peligrosos. 
- Correcta alteración de la arquitectura urbana. 
- Mejora de la eficiencia y ruido de los rotores coaxiales. 
- Mejora de la energía específica de las baterías eléctricas. 
 




ANEXO 1. ​                                                                                                                                         ​(Volver a 2.3.)  
Una forma de poder comprender mejor los conceptos y ventajas que supondría            
la implementación de STS por sectores es la comparación entre dos           
operaciones iguales, en la misma categoría de espacio aéreo, en una zona            
rural geográficamente cercana y con un espacio terrestre controlado. Pero, una           
de ellas se encuentra al lado de un importante centro hospitalario que le causa              
muchas interferencias electromagnéticas, mientras que la otra se encuentra         
alejada de cualquier hospital y no tiene ningún tipo de interferencia           
electromagnética. Como se puede observar, las características del espacio         
donde estas dos operaciones pretenden ser autorizadas son distintas y, por lo            
tanto, deberán acogerse a diferentes STS de diferentes sectores. Suponiendo          
que los dos sectores en cuestión ya han sido analizados y la pertinente             
información ya figura en el sistema de la autoridad competente, a la hora de              
solicitar sus autorizaciones bajo los respectivos STS, ya se tendrá en cuenta            
que la primera operación no necesita ni destinar recursos ni aportar información            
sobre mitigaciones para una respuesta sanitaria de emergencia, pero sí lo           
necesita hacer sobre la robustez de los sistemas electrónicos presentes en el            
UAS. En cambio, para la segunda operación se deberá justificar la presencia            
de una respuesta sanitaria en caso de accidente pero no habrá la necesidad de              
demostrar por qué utiliza unos sistemas electrónicos más básicos. 
Para la autoridad competente, este modelo también le resultaría más práctico,           
ya que cada vez que se solicite una autorización para operar bajo un STS no               
tendrían que revisar información reiterada y redundante, ya que en su sistema            
estarían almacenadas las características específicas de los sectores donde se          
encuentran dichos STS. Para seguir con el mismo ejemplo empleado hasta           
ahora, en la primera operación presentada, la autoridad competente no tendría           
que destinar tiempo en estudiar si las mitigaciones que supone tener el hospital             
cerca son adecuadas, ya que esta información ya figuraría en su base de datos              
y, por lo tanto, analizarlo nuevamente cada vez que se solicite una autorización             
para este sector en concreto sería una tarea reiterada y redundante que se             
podría obviar. Por otra parte, la autoridad competente si podría emplear el            
tiempo en estudiar si los elementos electrónicos son los apropiados, ya que los             
STS de este sector requiere unos de muy concretos. Para la segunda            
operación, sería nuevamente a la inversa. La autoridad competente se podría           
ahorrar estudiar la información relativa a la electrónica en el UAV y así             
centrarse en qué tipo de respuesta sanitaria hay preparada en caso de            
accidente. Como se puede ver, al haber realizado un estudio previo sobre los             
sectores, haber adaptado los STS a sus necesidades y al haber guardado la             
información pertinente, la carga de trabajo se ha reducido tanto para el            
solicitante como al autorizador y, además, se ha focalizado el proceso en los             
parámetros importantes de cada operación sin perder fiabilidad.  
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Evidentemente, en la vida real las solicitudes serán mucho más complejas y los             
elementos aquí presentados han sido utilizados únicamente con el fin de           
ilustrar los beneficios de los STS por sectores y no para mostrar la importancia              
que tendrían en éstos.  
 
 
ANEXO 2.   ​ ​(Volver a  3.2.) 
 
Distintos parámetros se deben a tener en consideración para realizar la           
optimización de las labores de asignación y planificación del servicio que           
pretende desarrollar este proyecto. Según el tipo de arquitectura en que las            
operaciones se lleven a cabo, más parámetros y restricciones se pueden añadir            
a la optimización para adquirir una organización más eficiente de un conjunto            
de baterías. Sin embargo, hay una serie de variables que siempre deberán            
estar presentes en toda operación ( ).Si  
 
Estas variables fijas se dividen en aquellas relacionadas con la ruta a realizar             
( ) y aquellas relacionadas con el cargado de las baterías ( ). Las variablesti           ci    
incluyen el momento en el que el UAV llega al punto de origen de la ruta (ti                  ati
), el momento en que el UAV es despachado e inicia la operación ( ), la             oti    
energía requerida para realizar la ruta especificada ( ), el tiempo de vuelo ( )       ei      l
t
i   
y el ID de la batería asignada ( ). Por su parte, las variables comprenden el       bi       ci    
momento de inicio de la carga ( ), la energía que se precisa cargar ( ), el      oi
c        ei   
tiempo en que la batería debe de ser cargada para disponer de ( ), el ID de            ei  li
c     
la batería ( ) y el ID del cargador asociado a la batería  ( ).bi bi chi   
 
 
(3.12.)  (3.15.) 
 
(3.13.)  (3.16.) 
 
(3.14.)  (3.17.) 
 
Por lo tanto, tal y como se muestra en (3.15.), (3.16.) y (3.17.), los rangos de                
tiempo que delimitan la operación son el rango de carga , el rango de la     Si       Ri
c      




i   
son valores que se pueden calcular de antemano, se debe determinar lasei              
, , y más óptimas para satisfacer las labores de asignación y ,oti oi
c  li
c  bi   chi           
planificación descritas anteriormente.   
 
Distintos métodos matemáticos pueden emplearse para realizar la optimización         
de dichos parámetros. Si tomamos en consideración estudios previos que han           
utilizado esta misma clasificación de variables, que han optimizado la labor de            
asignación mediante un algoritmo voraz heurístico y la de planificación          
mediante la programación lineal de enteros, se puede vaticinar que esta           
estrategia puede llegar a reducir un 50% los tiempos de espera en el despacho              
de los UAVs y un 25% los costes totales derivados de un sistema de propulsión               
alimentado por baterías eléctricas [58].   
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ANEXO 3.  
 
3.1. Conexiones no lineales entre waypoints                            ​(Volver a 4.1.) 
 
Una posible forma de calcular el recorrido no lineal que realiza un UAV entre              
dos ​waypoints sin tener que modificar la tecnología vigente que genera líneas            
rectas entre ellos, consiste en añadir ​waypoints secundarios entre la trayectoria           
que une los ​waypoints principales predefinidos en una primera instancia. La           
ubicación de los ​waypoints secundarios puede determinarse con diferentes         
modelos matemáticos. Uno de ellos resulta de la estimación media de distintas            
rutas reales que han ejecutado el mismo plan de vuelo con anterioridad. Si se              
dispone de los datos experimentales de varios recorridos reales se puede,           
mediante el algoritmo iterativo ​K-means ​clustering [80], dividir una ruta en           
agrupaciones de puntos de posicionamiento y calcular la posición media dentro           
de cada una de ellas. Finalmente, tomando está posición media de cada            
agrupación y la ubicación de los waypoints principales, se puede determinar           
dónde deben colocarse los ​waypoints ​secundarios aplicando un algoritmo que          
minimice el recorrido a través de la distancia de Fréchet [81]. De esta forma se               
determina un plan de vuelo óptimo utilizando la experiencia operacional previa           













Figura 22. Agrupación y posiciones medias de una ruta.                      Figura 23. Ruta no lineal entre waypoints. 
 
Fuente: Path Generation Method of UAV Autopilots Using Max-Min Algorithm [82].  
 
En la ​Figura 22 se puede observar las n agrupaciones y las posiciones medias              
( ) de cada una de ellas para un conjunto de ubicaciones extraídas de μn              
distintas operaciones que han realizado un mismo plan de vuelo alrededor de            
un obstáculo. En la ​Figura 23 se muestra la ruta final que debería presentarse y               
evaluarse para realizar los cálculos y la solicitud de un plan de vuelo. Es              
importante matizar que las figuras originales han sido modificadas para indicar           
la ubicación de los ​waypoints principales con puntos rojos. Dichos puntos se            
han añadido para exponer de forma gráfica como la unión entre ellos ha sido              
alterada con ​waypoints secundarios ofreciendo una alternativa más precisa a la           
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Aunque los sensores equipados en los UAVs tienen que ser previamente           
certificados y deben de proporcionar un error máximo aceptado por las           
autoridades competentes, existe la posibilidad que dichos sensores muestran         
pequeñas variaciones a la hora de realizar una misma ruta.  
 
Estas pequeñas variaciones pueden suponer que la ruta predefinida o las           
maniobras para mantener la distancia de seguridad con un objeto varíen           
ligeramente, provocando que en algunos casos los vehículos se alejen un poco            
más o un poco menos de éste. Por esta razón, la metodología que se acaba de                
exponer también puede resultar útil para calcular la ruta media real que            
concluye de realizar el mismo plan de vuelo teniendo en cuenta las posibles             
variaciones experimentales que los sensores puede sufrir. Como se ha          
mencionado, de esta forma se mejora el cálculo del consumo de combustible            
y/o de electricidad y la fiabilidad de los tiempos de entrega, con las             
implicaciones en el coste y en la eficiencia de la operación que esto supone.  
 
Este método puede resultar eficaz para mejorar los planes de vuelo que            
deberán realizar los pilotos automáticos en operaciones b2b. Sin embargo, un           
algoritmo que precise de varias toma de datos experimentales de cada una de             
las rutas y de un trabajo iterativo para calcular la mejor ubicación de los              
waypoints ​secundarios, puede no resultar la opción más eficiente para mejorar           
los planos de vuelo de una arquitectura que dispone un elevado número de             
rutas. Consecuentemente, otros modelos matemáticos deberán ser aplicados        
para realizar este estudio en las operaciones b2c.  
 
 
3.2. - Planificación pre-táctica y táctica para conflictos potenciales 
                                                                                            ​(Volver a 4.1.) 
 
La planificación pre-táctica propuesta recae en la revisión por parte de las            
administraciones del UTM/U-space. Antes de dar la aprobación de un plan de            
vuelo éstas deberán de garantizar que la ruta planificada no presenta posibles            
conflictos con las otras que ya tengan validadas en su sistema, con objetos fijos              
en el volumen operacional, con la elevación del terreno y/o con zonas            
climáticas conflictivas. Para exponer los términos en el vocabulario empleado          
en este proyecto, si el plan de vuelo propuesto cumple con todos los requisitos              
y no presenta ningún conflicto, se le otorga el ACK. Si no cumple con alguna               
necesidad del STS del sector y/o presente conflictos con objetos fijos en el             
volumen operacional o con la elevación del terreno, se rechaza mediante un            
REJ. En el caso de que sí acate las restricciones del STS, pero exista un               
conflicto potencial con una ruta previamente validada o con una zona climática            
conflictiva se define como MAN y se pone en espera. De esta forma se puede               
ver la evolución de la meteorología o, en el caso que haya un conflicto con otra                
ruta, plantear trayectorias alternativas de mutuo acuerdo con los operadores          
para finalmente declarar el plan de vuelo como ACK o REJ. Se debe considerar              
que siempre tendrá preferencia la ruta validada con anterioridad y por lo tanto,             
a parte de mitigar posibles conflictos en la arquitectura, esta metodología           
presenta una organización ​first ​come first served (FCFS) para la aceptación de            
los planes de vuelo por parte de las administraciones 
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La planificación propuesta a nivel táctico involucra tanto a los operadores como            
a las administraciones del UTM/U-Space. Para evitar los posibles conflictos          
derivados de los imprevistos que puedan darse una vez ya se ha iniciado la              
operación, las administraciones deben aportar la información pertinente a los          
operadores para que éstos, a través de la GS, puedan actualizar de forma             
dinámica las variaciones en los límites del DAA del piloto automático a tiempo             
real. Esta información puede hacer referencia desde a posibles cambios en la            
meteorología hasta posibles fluctuaciones de grupos de personas dentro del          
volumen operacional. Aún así, puede ser que llegue a darse una situación de             
conflicto. Si esto sucede, el piloto automático debe alertar con antelación a la             
GS y presentar ​reroutings factibles que solucionen el conflicto en el que se             
encuentran sin generar otro con un elemento distinto presente en el volumen            
operacional. En el caso que el operador no escoja una solución a tiempo o el               
conflicto persista, el DAA y el piloto automático deberán realizar el rerouting            
que crean conveniente o, como última opción, llevar a cabo una maniobra de             
avoidance ​de forma unilateral. Esta metodología permite mantener al piloto          
automático informado de los posibles cambios en su plan de vuelo, decidir la             
solución más conveniente para el operador en caso de conflicto y reducir una             
vez más la posibilidad de colisión.  
 
En la planificación táctica existen dos coyunturas en que la propuesta anterior            
debe ser matizada. La primera se da cuando se detecta un conflicto con aves              
moviéndose a altas velocidades. En este caso la latencia entre la detección y la              
maniobra a realizar es vital y, por lo tanto, el DAA del piloto automático debe de                
ser capaz de solucionar el conflicto sin la solicitud previa del operador. La             
segunda coyuntura se da cuando el UAV presenta un fallo técnico y precisa de              
un aterrizaje de emergencia. Cuando esto suceda el operador debe ponerse en            
contacto con las administraciones UTM/U-Space para coordinar un rerouting         
que permita tomar tierra lo más rápido posible. En el caso de que el fallo               
técnico sea una pérdida persistente del data-link, el piloto automático debe ser            
capaz de mantener la funciones mencionadas del DAA mientras realizar un           
aterrizaje de emergencia por sí solo. 
 
Debido a esta segunda coyuntura los planes de vuelo deberán especificar           
procedimientos de contingencia y destinos alternativos de emergencia para su          
correspondiente ruta. Con el fín de determinar la ubicación o distancia máxima            
de estos destinos alternativos se podría simular la metodología usada en la            
aviación convencional y definir unos minutos ETOPS según las características          
















4.1. - Algoritmos de optimización de redes multipath            ​(Volver a 4.2.1.) 
 
A día de hoy, distintos algoritmos pueden emplearse para detectar la mejor ruta             
posible de todas aquellas disponibles en una red ​multipath​. Teniendo en cuenta            
el tamaño reducido de una posible red en instalaciones b2b, que gran parte de              
los pedidos pueden ser organizados con antelación y que existen pocas           
probabilidades que se soliciten muchos pedidos de emergencia a la vez, se            
puede tomar en consideraciones algoritmos que, aún siendo un poco más           
lentos, proporcionen una menor complejidad y no requieran ni de tiempos de            
pre-procesado ni de memoria extra en el postprocesado [96]. Los algoritmos           
más sencillos que presentan estas características son el Bellman-Ford y el           
Dijkstra, aunque sabiendo de antemano que los pesos de la red nunca serán             
negativos y que éste segundo presenta soluciones más rápidas que el primero,            
en este proyecto se presenta únicamente el algoritmo de Dijkstra [97].  
 
Tal y como muestra la Figura 30​, para optimizar la ruta a través del algoritmo               
de Dijkstra primero se debe asignar un peso a cada segmento de la red. Dicho               
peso representa el incremento que sufre la variable que se desea optimizar si             
la ruta finalmente circula por ese segmento. En el caso de un red para el               
transporte de mercancías el peso puede representar la potencia requerida, el           
tiempo de vuelo o una variable que muestre ambas cosas a la vez y, por lo                
tanto, cuanto mayor sea éste peor va a resultar la operación. En la ​Figura 31 se                
presenta la optimización de Dijkstra para realizar una ruta en la ​Figura 30 des              
del punto S al punto E, donde el subíndice de color verde acumula la suma de                
todos los pesos de los segmentos recorridos para llegar a un punto concreto. A              
fin de llevar a cabo este algoritmo se precisan de tres funciones y de un estudio                
punto a punto. La primera consiste en recorrer todos los segmentos conectados            
al punto que se analiza y contabilizar cuánto aumenta el peso acumulado para             
cada uno de ellos. La segunda compara todos los nuevos puntos alcanzados            
con aquellos visitados anteriormente. De esta forma evita que el algoritmo           
intenta calcular una ruta pasando por el mismo sitio dos veces y, a la vez,               
determinar si existe una trayectoria más óptima para llegar al punto que está             
comparando. La tercera función reorganiza todos los puntos que se analizarán           
en la siguiente iteración para calcular primero las rutas que presentan un mejor             
comportamiento y así llegar antes a una posible solución.  
 
Gracias a iterar estas tres funciones el algoritmo encuentra el punto de destino,             
cuando esto sucede simplemente se tiene que comparar el peso acumulado           
con el de las otras rutas potenciales. Si el peso acumulado del punto de destino               
es menor que todos los otros significa que ya se ha detectado la ruta más               
óptima, sino se debe seguir iterando los demás puntos hasta que superen el             
peso acumulado del destino encontrado o hasta que se presente una ruta            









           Figura 30. Red de rutas para un b2b                                 Figura 31. Resolución del algoritmo de Dijkstra 
                    con asignación de pesos.                                                                 para la ruta S-E.  
 
                            Fuente propia.                                                                            Fuente propia. 
 
 
Para ejemplificar este algoritmo se presenta la ​Figura 31​. En ella, una vez se              
ha realizado la primera iteración para encontrar la ruta más óptima entre S y E,               
el algoritmo debe de aplicar la primera y la segunda función para los puntos B,               
C y A. Des del punto B se calcula el peso acumulado para llegar a A, H y D.                   
Gracias a la segunda función, se evita computar inútilmente el segmento B-S            
anulado la primera iteración y permitiendo que el algoritmo pueda avanzar a            
través de la red. Además, al comparar los nuevos puntos alcanzados con los             
previamente estudiados, es fácilmente apreciable como al punto A se puede           
llegar tanto des del segmento S-A como des del segmento B-A. Después de             
considerar el peso acumulado de cada uno de ellos (7>5) el algoritmo puede             
descartar todas las rutas que circulen por el primero y centrarse únicamente            
con aquellas que lo hacen por el segundo. Una vez estudiado los segmentos             
unidos al punto C, se puede emplear la tercera función y organizar los puntos              
H, A, L y D según su peso acumulado. Esta metodología es repetida dos veces               
más hasta dar con el punto E. Como se puede apreciar, el peso acumulado de               
éste es inferior a todas las otras trayectorias potenciales y, por lo tanto, la ruta               
más óptima ha sido calculada como la S-B-H-G-E.  
 
Para qué algoritmo de Dijkstra presente su máxima eficiencia computacional          
actualmente existen dos consideración que deben tenerse en cuenta. Una de           
ellas consiste en emplear de forma bidireccional, es decir, calcular          
simultáneamente las rutas óptimas origen-destino y destino-origen hasta que         
se encuentran en un punto intermedio [98]. La otra recomienda evitar el            
almacenamiento y las operaciones con ​arrays​, ya que sus tiempos de ejecución            
responderían a O( ). En su lugar, resulta más recomendable ayudarse del  n2          
montículo de Fibonacci o del montículo binario, que presentan tiempos de           
ejecución O(m+nlog(n)) y O((m+n)log(n)) respectivamente [99]. Donde n        







Anexos                                                                                                                                                                            71 
_______________________________________________________________________________________________ 
También es importante matizar que a la práctica se deben implementar más            
limitaciones para que este algoritmo pueda ser funcional. Por ejemplo, a partir            
de qué peso acumulado el vehículo precisa de repostaje, qué puntos pueden            
ser empleados para ello, qué tiempos de espera se puede encontrar a lo largo              
de la ruta o qué prestaciones presenta el vehículo en cuanto a peso, velocidad              
y ratio de giro. Además, para poder realizar esta optimización se debe también             
considerar incorporar otros algoritmos para el control de la información          
genérica de la red, como las afectaciones y limitaciones transitorias en rutas            
concretas o la afectación del clima en la asignación de pesos. Estas tareas             
pueden ser realizadas mediante algoritmos ​spatial indexing y/o ​computational         
geometry​.  
 
Si finalmente el algoritmo de Dijkstra resulta poco eficiente porque se aumentan            
el número de puntos en la red o crece notablemente la cantidad de operaciones              
diarias, es recomendable usar algoritmos heurísticos más rápidos y complejos          
como el A*, el​ Hub Labeling​ o el ​Contraction Hierarchies​. 
 
 
4.2. - Fases para la implementación del transporte mediante UAS en 
zonas urbanas                                                                           ​(Volver a 4.2.2.) 
 
Este proyecto presenta una implementación gradual basada en 4 fases          
distintas para poder incorporar gradualmente la arquitectura del transporte de          
mercancías mediante UAS en las grandes urbes. De esta forma se pretende            
acatar mejor la legalidad vigente del momento, incorporar los nuevos avances           
tecnológicos que se vayan desarrollando en el sector, mitigar los posibles           
efectos negativos de incluir este servicio directamente y poder detectar          
modificaciones necesarias en base al funcionamiento de las primeras fases.          
Con esta metodología se pueden corregir errores antes de una inversión e            
implementación definitiva, a la vez que se conciencia a la población del uso y              
características de este nuevo servicio.  
 
En la primera fase únicamente son admitidos los servicios públicos. Para su            
buen funcionamiento se puede emplear una red full mix y permitir que los UAVs              
pertinentes dispongan de la eficiencia y flexibilidad que requieren sus          
operaciones. En la segunda fase se incorporan a los servicios públicos las            
torres avispero y las plataformas elevadas fijas para transportar mercaderías          
mediante UAVs. Para ello, se puede establecer la estrategia ​layers​. Sin           
embargo, en el caso de que aumente exponencialmente el número de torres o             
de operaciones es recomendable instaurar ya en este periodo la red colmena.            
En la tercera fase, a parte de los servicios de las dos anteriores, se añade la                
posibilidad que las empresas que dispongan de un puerto propio de despeje y             
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Por último, en la fase cuatro, se autoriza la entrega directa a los clientes finales.               
Ya sea mediante puertos en jardines y terrazas o con plataformas elevadoras            
móviles instaladas en sus inmuebles. Para la fase tres y cuatro, se debe tener              
ya en pleno funcionamiento la red colmena para poderla activar y modificar            
siempre que las administraciones UTM/U-Space lo consideren oportuno.  
 
Como es observable, a medida que el transporte de mercancías mediante UAS            
se estructura aumenta la presencia de la red colmena en la arquitectura. Al             
disponer de un gran número de puntos y rutas disponibles, el algoritmo de             
Dijkstra presentado para los b2b no resulta como la mejor opción para            
optimizar los planes de vuelo. Por ello, es recomendable recurrir a algoritmos            
heurísticos más rápidos y complejos como el A*, el ​Hub Labeling o el             
Contraction Hrerarchies​. Con una total preferencia para este último, ya que es            
capaz de ofrecer los mejores tiempos de computación sin precisar de mucho            
pre-procesado ni de demasiada memoria de post-procesado [96].  
 
Finalmente es importante destacar la necesidad de realizar nuevos estudios          
antes y durante cada fase para determinar el espaciado de tiempo más óptimo             
entre cada una de ellas. De esta forma se espera que las fases puedan ser               
aplicadas en cualquier zona urbana y se adapte de la mejor manera posible a              
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